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ELEMENTI DI FISICA 



SUE PRINCIPALI APPLICAZIONI 



3. Dell' Elbttrigitì. 



I fenomeni dovuti a. questo mirabile agente di natura si 
manifestano sotto papatteri assai diveFsi , a seconda del modo 
eoo cui il med0simo si produce e si diffonde nei corpi. 
TaJyolta l'elettricttà si accumula alla loro superBeie , e vi si 
conserva in equilibrio ad uno stato di tenriont che si rende 
sensibile per meiEO di attrazioni e di scintille ; tàFaltra pe- 
netra neir intemo della loro massa e li traversa in forma di 
earrente con immensa velocità. Nel primo caso si ha Velet- 
irieità statica^ ossia in equilibrio ; nel secondo Fekttricità dU 
namica od in movimento. Esistono poi in natura dei corpi i 
quali, ai fenomeni d'attraeìone e di repulsione che presenta- 
no , mostrano evidentemente di esser percorsi da correnti elet- 
triche. Son questi! corpi cosi detti magnetici, e l'insieme 
dei loro fenomeni -prende nella scienza il nome di magneii- 
smo. Infine altri corpi nati]ffalmente non magnetici , divengono 
tali tosto che sono percorsi da una corrente elettrica, ces- 
sano di esserlo appena la medesima interrompe il suo passaggio. 
Questi sono i corpi distinti col nome di eleitromagneiici, ed 
i loro fenomeni coslUaiscono Yehttromagneiistiw. ^ ^ 
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t.^ Elettricità Statica. 



Il nome di Elettricità viene dalla parola greca posmxXv, che 
signìGca ambra , imperocché il primo fatto relativo ai feno- 
meni elettrici fa quello di cai parlano gli antichi Glosofi gre- 
ci , consistente nella proprietà che acquista l'ambra gialla 
stroGnata , di attrarre i corpi leggieri , come minuzzoli di 
carta o di^paglia. Ma a questo fenomeno si limitarono le co- 
gnizioni degli antichi suirelettricismo. Fino al termine del 
secolo sedicesimo, non si erano fatte altre scoperte relative 
ai fenomeni di questo agente; ma in quelPepoca Gilbert, 
medico della regina d'Inghilterra Elisabetta, aprì la via delle 
ricerche sa tal soggetto ; facendo conoscere che , oltre l'ambra 
gialla , moltissime altre sostanze godono della facoltà di elet- 
trizzarsi collo stroGnamento , vale a dire di attrarre i corpi 
leggieri. Dopo le osservazioni di Gilbert, le scoperte si succe- 
derooo rapide e numerose , e fra i molti nomi a cui la scienza 
dell'elettricità va debitrice dei mirabili fatti che la costituisco- • 
no, primeggiano quelli di Ottone di Guericke, Epino, Fran- 
klin, Beccaria, Volta, Davy , Oersted, Ampère, Schvreigger, 
Arago, Nobili « De la Rive, Faraday, Becquerel, Matteucci. 
Noi ci accingiamo adesso a studiare con ordine i fenonoeni del- 
l'elettricità statica. 

Svolgimento dell'elettricità colla confrieaxione. Un numero 
considerevole di corpi , come l'ambra , le resine , lo zolfo , il 
vetro , stroGnati con un pezzo di lana o di seta , ovvero con * 
una pelle di gatto, acquistano la proprietà di attrarre dei corpi 
leggieri ; quali possono essere delle foglie d'oro battuto , della 
segatura di sughero , o di midolla di sambuco , dei frammenti 
di carta ec. Onde mostrare con più evidenza queste attrazioni 
s' impiega il cosi detto pendolino elettrico , consistente in una 
piccola palla di midolla . dì sambuco sospesa ad un Glo di 
cotone o di seta , che attaccasi ad un sostegno [Tqv. I , Fig. 1 ). 
Allorquando si avvicina al medesimo un corpo elettrizzato 
collo strofinamento, come un bastone di ceralacca, un tubo 
di vetro od altro , vedesi il pendolino correre ver&o di esso e 
rimanervi anche per breve tempo aderente. 
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Ma non tutti i corpi godono della proprietà di elettrizzarsi 
colla confricazione. Un cilindro metallico , nn pezzo di legno, 
un cannello dì carbone non si elettrizzano in tal guisa. Per- 
ciò gli antichi Osici distinsero i' corpi, in idioeleUriei ed ane- 
lettrici , chiamando col primo nome quelli capaci di elettriz- 
zarsi collo strofinamento , e col secondo gì' incapaci. 

Conducibilità dei corpi per l'elettrico. L'accennata distinzione 
fu bentosto riconosciuta mal fondata, imperciocché fu facile 
l'accorgersi che i corpi cosi detti anelettrici non eransi collo- 
cati nelle circostanze convenienti per mostrare l'elettricità che 
anch'essi sviluppano per confricazione. Queste circostanze di- 
pendono da un'altra proprietà dei corpi rispetto all'elettrico, 
vale adire quella di trasmettere l'elettricità o d'impedirne 
il passaggio. A cagione di esempio , se noi strofiniamo colla 
nostra mano o tuffiamo nell'acqua un bastone di ceralacca o 
un cilindro di vetro già elettrizzati collo strofinamento, essi 
cessano immediatamente di attrarre i corpi leggieri ; lo stesso 
accade se li tocchiamo con un metallo o li poniamo in con- 
tatto del suolo. Se invece li tocchiamo. o li posiamo sopra 
una stoCTa di seta o di lana , sopra un piano di resina od un 
piatto di vetro y essi conservano la loro elettricità. Perciò la 
mano , l'acqua , i metalli , il suolo , sono atti a dar passag* 
gio, a trasmettere Telettrico , e perciò diconsi conduttori; 
mentre la lana , la seta , le resine , il yetro non la trasmet- 
tono , e perciò diconsi cattivi conduttori , isolatori od anche 
coibenti. La scoperta della distinzione dei corpi in conduttori 
ed in coibenti, fu fatta da Gray , fisico inglese,. nel 1727. 

Ora sarà facile intendere perchè i corpi conduttori stro- 
finati nel modo ordinario non si elettrizzano : l'elettricità che 
in essi svolgesi colla confricazione si trasmette alla mano che 
li tiene , e quindi al corpo ed al suolo ^ e perciò non ne ri- 
mane in essi yeruna traccia. Potrà non di meno mostrarsi 
che anche in essi avviene lo svolgimento dell'elettricità collo 
strofinamento, se invece di tenerli direttamente colla mano, 
lì terremo mediante un pezzo di lana o dì seta , o con un 
manico di vetro. Un conduttore metallico sostenuto da un 
piede di sostanza coibente dicesi isolato: se in tale condi- 
zione si confrica con una pelle di gatto, o si percuote con 
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uoa coda di volpe, noo stenta ad eloitrixzarsi. li corpi coi- 
benti, come il vetro, lo zolfo e le resine, manifestano i fe- 
nomeni elettrici dopo lo strofinamento , appunto perchè non 
trasmettono relettricità , e la conservano nei punti ove si 
svolse. Ed infatti se prendoosi dei lunghi bastoni di ceralacca 
o dei lunghi tubi di vetro , e si confricano soltanto ad un'estre- 
mità , sarà focile accorgersi che Felettrioità resta solo in quel 
punto e non si diffonde sul resto della superficie. 

Adunque egli è evidente che i corpi idioelettrìci sono i 
coibenti, e gli anelettrici i conduttori; perciò la primitiva di- 
stinzione era erronea e solo dipendente dalla conducibilità* 
Tutti i corpi posti in convenienti circostanze possono elettriz- 
zarsi collo stro6namento. Fra i corpi coibenti merita fin da 
questo momento particolare attenzione Taria in mezso a cui 
operiamo. Se la medesima detsse passaggio alla elettricità, i 
corpi ne rimarrebbero sprovvisti non appena in essi si svol- 
gesse , e i fenomeni dell'elettricità statica ci sarebbero ignoti. 
Invece tra i corpi conduttori , quello su cai più facilmente si 
disperde l'elettrico , è il suolo , ed anzi è sempre in esso che 
va a diffondersi l'elettricità che passa attraverso i corpi buo- 
ni conduttori. Cosi avviene se noi tocchiamo colla mano un 
corpo elettrizzato , o se lo posiamo sopra una tavola od altro 
sostegno buon conduttore: Telettricità , mediante il nostro 
corpo o la tavola o il sostegno passa nel terreno e si disperde 
in un istante in queir Immenso conduttore che è il globo io* 
tiero della terr^. Perciò il suolo, relativamente all'elettricità, 
ha ricevuto il nome di serbatalo comune. 

Azione reéifrocti, dei conrpi elettrixzaii. Per istudiare l'azione 
che si manifesta fra i corpi elettrizzati , si fa uso di varj 
pendolini che debbono essere sospesi a dei fili di seta , affin- 
chè la leggiera palla di sambuco si trovi isolata. È facile ae^ 
eorgersi che un corpo elettrizzato dopo avere attratto uno di 
questi pendolini , immediatamente lo respinge. Parimente se 
sì elettrizzano col vetro strofinato due di questi pendolini e 
quindi si accostano l'uno all'altro , essi respingonsi. Lo stesso 
accaderebbe se ambedue si elettrizzassero colla ceralacca con^ 
fricata. L'esperimento può anche ripetersi con un doppio pen- 
dolino a fili conduttori , vale a dire di cotone o di lino, isolato 
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dal sostegno eon Uti po' di ceralacca. Non appena ai «teUrik^ 
za, i due pendòlìDi divergono. On faado dì pendoltm simili al 
precedenti , elettriii^ato con un méiso qualutique , si apre per 
la repolsìone dei pendolini fra loro. Apparisce adunque eyi- 
dente che t corpi eguàtfMnie eMtri&uiti ii rtgpifugnnok Nei corsi 
di fisica si suol dimostrare questo primpio oan esperienze 
variatlssime , fra le quali giova ricordare qudk conosciate 
coi nomi l\ina di dan»à eMtfic» , l'altra di «miupcmlo elMrico. 
La prìnia !si eseguisce per ìueaó di due piatti metallioi di- 
sposti Ad uba certA difitania Tuno suiraltro ; il primo ai fa 
comunicare mediante una catenella meteltica con una mac* 
chiba da cui svolgesi in copia Telettricità ; l'altro iunsce collo 
stesso Intermezzo Col suolo , e sul medtomo son posti molti 
leggieri corpiciatloli , come palline di aanriìNMo , barbe di 
penna , frammenti di Carta ec. Nou appena il primo piatto si 
elettrizza , i corpicciòll dei secondo sono attratti ; ma tosto 
che pel contatto si sono dettritzati vengono roqpìnti , e rìea> 
dono sul piatto inferiore > ove , a motiva drtla atabiiita co^ 
municazione col suolo , perdóno l'acquistata elettricità. Allora 
di nuovo sono attratti per quindi esser respìnti ; e .cosi ripe^ 
tendosi suèCéssivàmènte tali atlrationi e Papuisiom > accade 
fra i due piatti una speoie di dhnza che puè Airai durare a 
piacimento. Lo saampcMo 'éki^rìeo sì ottiene sospendendo una 
pallina metallica ad un filo isolatore di seta , tra due eam- 
patiìne pure ttietàlliche , Tona in comunicazione col suolo » 
ralttra colla macchiua eleltrica ( r«t;. I , Fig^. Si ). Le palline 
a e e sono attratte dalle càmpanine d ed e eMtrizzaie j le 
tocòand e pòi Mno respinte sidla campanina 6 che comunica 
col suolo , alla quale cedono periziò la loro elettricità. 

SoptA il pfìncipio che i corpi egualmenle elettriKati si re- 
spingono, sono fendati In maggior parte di quegli apparecdii 
destinati à scoprire la presenza dell'elettricità , e che diconsì 
elettroscopi, ti più semplice elettroscopio consiste in ito doppio 
pendolino sospeso entro una bottiglia di vetro, affinchè i UKm- 
menti d^l'aria non lo agitino e non si disperda troppo presto 
Teiettricità comunicatagli. In luogo del doppio pendolino si 
adoperano con più vantaggio due sottili pagliuzze o due fo- 
glie d'orò pòste quasi a contatto entro un vaso di vettx) xhiuso 
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ed attaccate con una loro estremità ad una Terga metallica 
che termina esternamente in un bottone pure metallico 
[Tav.l^ Fig.S), Allorquando si pone a contatto dì questo bot- 
tone il corpo elettrizzato , le due foglie divergono, e dal grado 
di loro divergenza si giudica deirinlensità della carica elet- 
trica; ed a quest'uopo talvolta disponesi dietro alle medesime 
un arco graduato. L'elettroscopio a foglie d*oro è il più sensi- 
bile attesa l'estrema leggerezza delle sue foglie. Onde accre- 
scerne la sensibilità e ristabilire le foglie nella loro posizione 
naturale dopo la divergenza , si applicano sulle pareti opposte 
della boccia due laminette metalliche o due fili metallici , i 
quali pongonsi in comunicazione col suolo. In questo modo 
allorché le foglie elettrizzate hanno perduta l'elettricità toc- 
cando le lamine metalliche, tornano alla primitiva posizione. 
Si costruisce anche un elettroscopio con un sol pendolino a n 
(TavAj Fig.k), mobile intorno al punto a cui è sospeso. 
Nella sua posizione verticale trovasi a contatto di un'asta con- 
duttrice a m, insieme a cui si elettrizza. Tosto che ciò av- 
viene , il pendolino è respinto dall'asta , e fa con essa un an- 
golo più .0 meno grande secondo l' intensità della forza che 
lo respinge, del quale angolo si ha la misura applicando all'asta 
fissa un semicircolo graduato, al cui centro trovasi il punto 
di sospensione del pendolino. Questo {strumento appellasi Elet- 
trometro a quadrante di Henly. 

Se invece di comunicare a due pendolini l'elettricità prò- 
veniente da uno stesso corpo, vetro o resina che sia, si co- 
munica ad uno di essi l'elettricità del vetro e all'altro quella 
della resina , si osserva che accostandoli , invece di respin- 
gersi , si corrono incontro e si attraggono. Dufay , fisico fran- 
cese, il quale scuopri questo fatto nel 1733, chiamò elettri- 
cità vitrea quella svolta dalla confricazione del vetro, ed 
elettricità resinosa quella svolta dalle resine. Dunque due corpi 
elettrizzati, Vuno di elettricità vitrea e VaUro di elettricità resi- 
nosa, si attirano. 

Allorquando si produce dell'elettricità colla confricazione 
di due corpi fra loro , si osserva che ciascuno di essi ha preso 
uno stato elettrico diverso dall'altro. Cosi confricando il vetro 
con della lana , il vetro prende l'elettricità vitrea , la lana 
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relettrì€ità resinosa. Infatti se con questi due corpi si elet- 
trizzano due pendolini , si vede che accostandoli si attirano ; 
ed inoltre il pendolino elettrizzato colla lana ne respinge 
un altro elettrizzato colla resina. Viceversa confricando colla 
lana un bastone di ceralacca , la prima acquista Telcttricità 
vitrea, il secondo la resinosa. 

Dne corpi elettrizzati, l'uno di elettricità vitrea e l'altro di 
elettricità resinosa , posti a contatto riprendono lo stato na- 
turale. L'esperienza può farsi con due pendolini , oyveiro con 
due corpi i quali confricati insieme si elettrizzano: lasciati 
qualche tempo insieme perdono l'acquistata elettricità. Adun- 
que le due differenti ektiricità $i neutralizzano nel contatto. 

Ipotesi intomo alla natura delVeleltricità. I fisici onde spie- 
gare i fenomeni descritti hanno immaginato due differenti teo- 
rie. In una , che è quella di Franklin , si ammette un sol 
fluido; nell'altra, che è dovuta a Symmer, se ne ammettono 
due. Nella prima' le parti del fluido imponderabile costituenti * 
l'elettrico si respingerebbero tra loro , mentre sarebbero at- 
tratte dalla materia ponderabile. Ogni corpo conterrebbe una 
certa quantità di questo fluido, dipendente dalla sua massa 
e dalla sua natura, la quale sarebbe in equilibrio colla elet- 
tricità degli altri corpi , e lo costituirebbe allo stato naturale. 
Le diverse cause svolgenti elettricità agirebbero aumentando 
la quantità del fluido in un corpo e diminuendola nell'altro; 
e questi due stati di eccesso e di difetto del fluido elettrico 
nei corpi , costituirebbero le due elettricità sviluppate colla 
confricazione del yetro e delle resine. In questa teoria dicesi 
elettrizzato in ptu , in ecceeeo , o positivamente un corpo che 
ha uno stato elettrico eguale a quello del vetro strofinato 
colla lana , e dicesi elettrizzato in meno , per difetto , o nega- 
tivamente un corpo elettrizzato come la resina strofinata colla 
lana. L'attrazione che si manifesta fra due corpi elettrizzati 
differentemente dipenderebbe in questa teoria dalla tendenza 
dei medesimi a riacquistare il loro naturale stato di equilibrio. 
Nell'ipotesi di Symmer si ammette inyece che tutti i corpi 
allo stato naturale contengano i due fluidi combinati in eguali 
quantità; e che i due fluidi sì attirino reciprocamente, mentre 
le parti di ciascuno di essi respingonsi. Le cause producenti 

Voi. II. 2 
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ì renomepi elettrici distribuirebbero disugoalmente ì due (laidi 
sopra i dae corpi che confricati si elettrizzano, ed uno di 
questi prenderebbe un eccesso di un fluido e Faltro un eccesso 
deiraltro. Il fluido che si trova in eccesso nel vetro confricato 
eolla lana vien detto fluido vitreo, quello della ceralacca e delle 
resine fluido resinoso. 

Dì queste due teorie, la prima , attesa la sua magp'ore sem- 
plicità , ci sembra la più razionale. Del resto , ambedue spie- 
gfano la maggior parte dei fenomeni elettrici. 

Leggi d»Ue attrazioni e repulsioni elettriche. Queste leggi 
furono stabilite da Coulomb per mes^zo della sua bilancia di 
torsione di cui abbiamo già fatto parola (Voi. I, pagina 125). 
In questo apparecchio si misura l'intensità di una forza facen- 
dola agire all' estremità delFago sospeso al filo di torsione, e 
determinando Tangolo che questo forma allontanandosi dalla 
sua posizione di equilibrio. Si oppone adunque alta forza che 
si vuol misurare, la forza di torsione del filo, la quale è pro- 
porzionale all'angolo di torsione. Allorquando si applica la hi* 
lancia di tonione alla, misura delle azioni elettriche, essa deve 
essere modificata nel modo seguente (Vol.l, Taf. Ili, Fig. 86). 
L'ago orizzontale dev'essere di gomma lacca, cioè a dire di 
materia perfettamente coibente , e deve portare ad una delle 
sue estremità una piccola palla di midolla di sambuco , o un 
dischetto di sottilissima lamina metallica. Il filo sottilissimo 
d'ottone che occupa l'asse dello apparecchio e a cui è sospeso 
Pago, è fisso c«illa sua estremità superiore a nell'asse di un 
tamburo metallico gireypie orizzontalmente entro un altro tam- 
buro fisso , il cui margine è graduato. L'asse del tamburo mo- 
bile porta una lancetta, destinata a indicare il movimento di 
rotazione del tamburo stesso , e in conseguenza la torsione 
che si dà al filo mediante questo movimento. Questa parte 
dell'apparecchio dicesi micrometro. La parete superiore della 
campana di vetro in cui si muove l'ago di gomma lacca ha 
un foro HI, per mezzo del quale s'introduce nella bilancia una 
palla metallica fissata ad un manico isolante , la quale dev'esser 
portata a contatto del dischetto o della pallina dell'ago oriz- 
zontale.. La parete laterale e circolare della campana è fornita 
di un cerchio graduato, situato sul piano stesso in cui sono 
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eompresì Tasse dell'ago dì gomma lacca , il cèntro del tuo 
disco, ed il centro della palla metallica. Prima di procedere 
agli espeiilmenti fa d'uopo rendere perfettamente asciutta Taria 
della campana , mediante sostanze essiccanti. Ciò avvenuto » 
s'introduce la palla metallica isolata neirinterno della cam- 
pana , dopo averla in qualche m^do elettrizzata , e si porta a 
contatto del dischetto dell'ago mobile. Subito dopo il contatto 
i due corpi respìngonsi essendosi egualmente elettrizzati , e 
l'ago orizzontale dopo qualche oscillazione si ferma in un 
punto distante da quello della prima posizione , e fra di essi 
sarà compreso un arco che potrà determinarsi per mezzo del 
cerchio graduato della parete. In questo punto la torsione del 
filo ìm equilibrio alla forza repulsiva, e serve a miswarla. La 
prima ci è data dal numero dei gradi dell'arco di alloata* 
namenlo. 

Ora , per determinare la relazione che passa fra le forze 
repulsive di cui si tratta, e le distanze a cui si esercitano, 
luisterà variare le posizioni di equilibrio dell'ago orizsontale 
e del dischetto elettrizzato che sopporta. A tal ine si fa girare 
il tamburo superiore del micrometro di un certo numero di 
gradi , in modo da ravvicinare il dischetto alla palla metallica 
elettrizzata. Una volta ristabilito l' equilibrio si nota il nuovo 
angolo 4à deviazione dell'ago. In questo caso la repulsione 
essendo accresciuta , é pure accresciuta la torsione che la fa 
equilibrio. Quando si è girato il tamburo del micrometro, ai 
è torto il filo nel verso contrario della repulsione , ond'è evi* 
deofe che questa forza fa equilibrio all'angelo di deviazioiie 
delPago orizzontale di gomma lacca , più il numero di gradi 
fatti fave al tamburo del micrometro. Variando in tal guisa le 
distanze fra la palla e il dischetto eletirizzati , si trova che 
alle distanze I , i, { le repulsioni sono espresse da i , 4 , 16. 
Adunque le refmkUmi tletiriehe cariano in ragione inversa 4ei 
quadresii ékUe ii$Umze. 

Lo stesso metodo d'osservazione può essere adoperato per 
avere la legge delle attrazioni elettriche ; ma in questo caso 
iMOOgna tMcere il filo nel verso contrario onde impedire Tat- 
travoDC. La palla isolata dev' essere elettrizzata di elettricità 
coatrarìa a quella 4d dischetto. Si portano a diliMreoli distanze 
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Tuoa dall'auro, e sì gira più o meno il micrometro nel verso 
contrario dell'attrazione , Gno ad ottenere l'equilibrio. Si troya 
cosi che, le atiraxioni elettriche segìMno la stesea legge delle 
repulsioni. 

Chiamando f l'intensità totale della forza con cai si attirano 
si respingono due corpi' sferici elettrizzati , posto «che la loro 
distanza rettilinea sia eguale all'unità , portati alla distanza d^ 
la forza colla quale seguitano ad attrarsi o a respingersi sarà 

espressa da 4r* 

Resta ora a determinarsi in qual modo l'elettricità propria 
di ciascuno dei corpi intervenga nella forza totale d'attrazione 
o di repulsione che si spiega fra di essi. A questa determina- 
zione è pure giunto Coulomb per mezzo della sua bilancia y 
riducendo successivamente , di metà in metà , le cariche elet- 
triche della palla metallica elettrizzata di cui si fa uso in 
quest'apparecchio ; ed esperimentando ogni volta la sua azione 
attrattiva o repulsiva sopra il dischetto dell'asta mobile , elet- 
trizzato sempre delia stessa quantità. Per togliere la metà del 
suo elettricismo alla palla metallica in discorso , basta toccarla 
con un'altra palla, della stessa natura, dello stesso diametro, 
ed egualmente isolata : Telettricità della prima sì divide sulle 
due palle , ed a ciascuna rimane la metà della primitiva ca- 
rica. Toccando nuovamente la stessa palla con una nuova palla 
eguale , l' elettricità che resterà ad ognuna sarà \ della quan- 
tità primitiva , e così proseguendo si potrebbe ridurre la carica 
elettrica della prima palla ad |, ^ ec. di ciò che era in prin- 
cipio. Introducendo successivamente nella bilancia di Coulomb, 
la palla dopo ognuna dì queste riduzioni , si osserva che onde 
mantenere costantemente alla stessa distanza il dischetto 
dell'asta mobile , è necessario diminuire in proporzione della 
diminuzione delle cariche della palla la torsione totale del filo. 
Da ciò deducesì che le azioni elettriche sono proporzionali ai 
prodotti delle qtiantità d'elettricità che agiscono fra loro. Infatti 
rappresentando con 1 la carica elettrica costante del dischetto, 
i prodotti delle quantità d'elettricità che agiscono fra loro 
prima e dopo le successiye riduzioni sono 1 , j, ^ ec. ; i quali 
variano appanto nella stessa guisa delle azioni attrattive o 
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repalsive. Quindi chiamando r ed r' le quantità di elettricismo 
di dae corpi , e d la loro distanza , la forza totale con cai si 

attraggono o si respingono, sarà espressa da ^. Questa forza 

vien chiamata rtazione elettrica. 

Distribuzione delfelettricità sui corpi. Cominciamo a stu- 
diare come l'elettricità si disponga in equilibrio nei corpi 
conduttori isolati. Abbiamo yisto che toccando una palla elet- 
trizzata con un'altra simile allo stato naturale la quantità dì 
elettricità contenutavi si ridnceva a metà. Coulomb riconobbe 
facilmente che si otteneva lo stesso resultato adoprando una 
seconda palla di egual volume , qualunque fosse la sua na- 
tura e la sua massa, od anche una palla vuota, o un dischetto 
la cui superflcie fosse eguale a quella della palla elettrizzata. 
Questi resultati non possono concepirsi senza ammettere che 
relettricità non si accumuli nelle parti interne dei conduttori , 
ma si porti invece alla loro superficie ; la qual deduzione è per-^ 
fettamente confermata da altre dirette esperienze. Infatti si ab- 
bia una sfera di ottone vuota ed isolata, la quale abbia un foro; 
si elettrizzi, e si porti a contatto delle sue interne pareti una 
pallina metallica isolata; questa non acquisterà la minima trac- 
cia di elettricità; come ci sarà facile provarlo accostandola ad 
un pendolino o ad un elettroscopio ; ma se invece colla mede- 
sima -toccheremo Testerna superficie della palla , sarà facile 
mostrare , cogli stessi mezzi , che si sarà elettrizzata. Se una 
sfera dì metallo isolata si copra con due emisferi cavi sottilis- 
simi di foglia metallica, che si possano mettere e togliere mercè 
due manichi coibenti, e quindi si elettrizzi ; se dopo si tolgano 
pe' manichi anzidetti gli emisferi , questi porteranno via tutta 
relettricità dal globo, il quale rimarrà allo stato naturale. 
Adunque l'elettricità comunicata ad un corpo conduttore iso- 
lato corre tutta a distribuirsi sulla superficie del corpo , for^ 
mandoyi cosi uno strato di cui la superficie esterna è quella 
stessa del corpo in contatto delFaria. La grossezza di questo 
strato è sempre estremamente piccola, imperciocché l'espe- 
rienza ha provato che la stessa quantità di elettricità era presa 
da una sfera piena , come da una di egual diametro vuota e 
formata da uno strato metallico della maggiore possibile sot- 
tigliezza. 
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L'accomalatione dell^Iettricìià alla saperficie dei corpi è 
ana conseguenza della forza repulsiva che anima le sue parti. 
Giunto alla superficie dei corpi Telettrico vi è ritenuto dalla 
coibenza deiraria ; ma non dì meno prosegue anche ivi ad 
essere animato dalla medesima forza di repulsione che teade 
a farlo sfuggire dal corpo; onde avviene che eserciti usa con- 
tinua pressione o tensione, come vien detta, suiraria circon- 
dante. Sembra però che non sia totalmente per effetto della 
coibenza dell'aria che Telettricità rimane alla superficie dei 
conduttori isolati, conciossiachè è oggi provato dai jGusici che 
un conduttore può lungamente rimanere eletlrizzato nel yooIo, 
sebbene con debolissima tensione» 

A misura che in un corpo si accumula maggior copia di 
elettricità , lo strato superficiale della aiedesima anderà in* 
grossando , ovvero , conservando la stessa grossezza , aumen- 
terà di densità ; e poiché egli è indifferente ammetitere Tana 
o Taltra di queste supposizioni » così egli è indiSerente auc* 
cennare alla grossezza o alla densità dello sirato elettrico. È 
chiaro però che a misura che lo strato elettrico aumenterà 
alla superficie di un corpo, yejiendo a sommarsi tutte le 
forze repulsive delle sue parti, la saa tensione anderà au^ 
mentando in proporzione. Siffatta tensione si fa manifesta 
colla divergenza più o meno grande dei pendolini o ddile pa- 
gliuzze di un elettroscopio situali a contatto o in proissimità 
del corpo elettrizzato : infine essa vince la resistenza dell'aria, 
allorquando Telettriciià esce dal conduttore sotto forma di 
scintilla. 

Ma la elettricità che si racoogUe e si manifesla sol* 
ianto alla superficie dei conduttori isolati , ha desaa in lutli 
i punti la stessa tensione? A tale iquesito ha risposto Conlcmib, 
per mezzo della sua bilancia di torsione , e di un piccolo 
tstrumento da lui chiamato inano di praea. Consiste il pitto 
di prova in un piccolo disco^ metallico, fissato all'estrewlÉà 
di una bacchettina di gomma lacca : loccando col medesimo 
un punto di un condutlore isolato eletiriizalo si sottrae da 
questo una porzione della sua teoricità. Goulonib rico- 
nobbe che tali sottrazioni sono proporzionali alla grossezza 
dello strato elettrico nel punto toccato » parche il inano di 
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prora sia applicalo (angeiìiialineDte e levato perpendicolar- 
mente alla saper6cie del corpo elettrizzato' ; talché toccando 
con esso la superficie dì on corpo elettrizzato nei saof di- 
Tersi punti , i rapporti delle tensioni ch'esso indicherà , da- 
ranno i rapporti delle grossezze dello strato elettrico o delle 
tensioni elettriche in questi stessi punti. La misura delle ten- 
sioni elettriche del piano di prova, vien data in ogni caso dalla bi- 
lancia di torsione. Ciò premesso , se col piano di prova saggiamo 
i diversi punti di un conduttore isolato di forma sferica , è 
fiicile riconoscere che la grossezza dello strato elettrico, e quindi 
la tensione elettrica , sono ovunque eguali. In un disco la ten* 
sione si noiantiene uniforme nel mezzo , ma rerso gii orli 
rapidamente cresce. In generale la tensione elettrica cresce 
nelle parti sporgenti dei conduttori e scema nelle parti caye 
rientranti , d'onde accade che quando due sfere si toccano 
e sono elettrizzate , nel punto di loro conlatto si ha una ten- 
sione nulla , la quale va a mano a mano crescendo per di- 
yenir massima ai ponti opposti ; e se le ftfere sono tre , in 
modo che la media sia molto piccola rispetto alle estreme , 
quella si trora allo stato naturale , mentre queste sono elet* 
Crizzate. In un ellissoide di rivoluzione la tensione è massima 
ai poli e minima all'equatore , e la differenza di tali iensioni 
aumenta in proporzione della diBérenza dei due assi. Her la 
qoal cosa le punte potendosi considerare come poli di ellis- 
soidi aliungatissimi , ne segue che la tensione in esse debba 
riuscire grandissima , ancorché poca sia la carica del condut- 
tore di cui fan parte ; per cui avviene che questa tensione 
vincendo l'ostacolo dell'aria , l'elettrico ne esce e prontamente 
riduce il conduttore allo stato naturale. Egli é per questa 
causa che armando un conduttore qualunque di una punta 
metallica aguzza , ed elettrizzandolo in modo continuo , non 
si giunge mai a scorgere per mezzo di un elettrometro, la 
tensione stessa che manifestaya allorché era privo di punta. 
Infatti una gran parte della elettricità fluisce dalla medesima , 
come avviene di un liquido in un vaso in cui siasi praticato 
un foro. Nella ipotesi dei duo fluidi , le punte danno sempre 
uscita airelettrico ; ma in quella di un sol fluido , se le punte 
si trovano con tensione positiva emettono , e se hanno tensione 
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negativa assorbooo Felettrìcità. Facendo l'esperienza nelFoscu- 
rìtà si vede releltrico scorrere dalle pante , presentando feno- 
meni laminosi differenti a seconda della natura deirelettricità. 

L'efflusso della elettricità dalle pante può dar luogo a 
dei movimenti più o meno rapidi. Si prenda una stelletta me- 
tallica, formata da yarie aste metalliche incrociate , e le cui 
estremità sieno incurvate tutte in un verso, e terminate da 
punte aguzze. Per mezzo di una piccola cavità situata nel suo 
centro si sospenda ad un pernio metallico unito ad un con- 
duttore, e sol quale possa con facilità ruotare orizzontalmente. 
Finché il conduttore non è elettrizzato, la stelletta rimane 
immobile ; ma appena si elettrizza , essa comincia a ruotare 
con grande rapidità nel verso contrario a quello in cui esce 
l'elettricità dalle punte , ed operando all'oscuro tutte le punte 
della stelletta sono luminose. Potrebbe supporsi che tal movi- 
mento fosse dovuto alla stessa causa per la quale abbiamo 
già visto prodursi de' movimenti nello scolo de' liquidi e dei 
gas in circostanze analoghe , vale a dire dovesse attribuirsi 
alla reazione prodotta dall'efflusso dello elettrico; il quale 
perciò agisse nella guisa stessa dei fluidi ponderabili ; ma 
un'esperienza di Aimè dimostra che non è questa la causa 
del fenomeno. Difatto , se si ricuopre la stelletta di uno strato 
di vernice coibente eccettuato nelle punte , e si elettrizza nel 
vuoto della macchina pneumatica, essa non concepisce ve- 
run movimento, quantunque l'elettricità esca dalie sue pan- 
te, come può scorgersi operando all'oscuro. Appena si fa 
rientrar l'aria nella campana la stelletta comincia a rotare. 
Poiché lo strato di vernice coibente che ricuopre la stelletta 
impedisce la dispersione dell'elettricità, che avverrebbe nel 
vuoto , é chiaro che l'efflusso deve accadere come nell'aria , 
e perciò dovrebbe esservì il movimento. 11 fenomeno é dun- 
que indubitatamente dovuto alla repulsione che si produce 
Tra le punte e l'aria da esse elettrizzata. 

Chiamasi capacità dei conduttori per l'elettrico , la diffe- 
rente attitudine che hanno a contenere delle quantità più o 
meno grandi di elettricità. Dopo quanto abbiamio esposto in- 
torno alla distribuzione dell'elettrico sui corpi conduttori sa- 
rà facile intendere come la loro capacità debba variare colla 
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estensione della loro saperficìe e colla loro figura » e come 
elettrizzando contemporaneamente più condattori diversi fra 
loro, posti a contatto, essi debbano anche acquistare cari- 
che differenti. Chiaro apparisce che la tensione di tali ca»- 
riche sarà tanto minore quanto maggiore sarà la superfi- 
cie dei conduttori; e se ai medesimi vorrà farsi acquistare la 
stessa tensione , sarà d'uopo separarli e comunicar loro delle 
quantità di elettricità proporzionali alle loro superfici. La 
qwntiià di eletirwUà , o carica elettrica , i dunque in ragUm 
composta della tensione che manifesta , e della capacità del con- 
duttore» Se un conduttore che è già provvisto di una certa 
carica , viene ad aumentare di capacità , è forza che la sua 
tensione diminuisca ; ed al contrario al diminuire della sua 
capacità la sua tensione si farà maggiore. Ciò può facilmente 
provarsi con molte esperienze. Si abbia un conduttore formato 
da una serie di tubi che entrino Funo nell'altro a guisa di 
quelli di un canocchiale , e al medesimo si comunichi una 
certa carica elettrica , la cui tensione sia resa manifesta dalla 
divergenza di un elettrometro o di un doppio pendolino ap- 
plicato all'esterno dell'apparecchio. Per mezzo di un manico 
coibenterai estraggano gl'interni cilindri, facendo cosi acqui- 
stare al conduttore una superficie molto maggiore. Si ve- 
dranno tosto diminuire i segni della tensione ; ma sarà facile 
far loro riacquistare il primitivo grado , respingendo in den* 
tro i conduttori. Può anche farsi l'esperienza con un cilindro 
d'ottone, su cui siasi avvplta una lunga lamina di stagnola, 
la quale possa svolgersi e distendersi mediante un manico di 
ceralacca. Franklin si serviva di un piatto metallico , su cui 
accumulava una lunga catenella metallica sostenuta da un 
fil di seta : svolgendo la cateoella , la capacità del conduttore 
aumentava, e la sua tensione diminuiva. Gli esposti principi 
ci spiegano eome le cariche elettriche si disperdano affatto 
nel suolo. Infatti la terra , rispetto agli altri conduttori , ha 
una capacità infinita ; perciò le cariche elettriche comunque 
grandi , non debbono manifestare su di essa alcuna tensione, 
La capacità per l'elettrico dipende non solo dall'estensio- 
ne superficiale dei conduttori , ma pur anco dalla loro figura. 
U. Volta mostrò coU'esperienza che di due conduttori eguali in 

V0L.II. 3 
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50^r6ùie , b« $eaq)re maggior capacità quello che più si 
estende fu lunghezza. Cosi ad eguaglianza dì superficie , una 
lamhia quadrata di stagno , mostra colla slessa quantità di 
elettricità una tensione molto maggiore di un lungo cilindro 
dello stesso metallo. Parimente Volta osservò che avendo im 
cilindro lungo due piedi e grosso due pollici ^ si ottiene molto 
maggiore accrescimento di capacità quadruplicandone la lon- 
gbezza di quello die non si avrebbe quadruplicandone il dia* 
metro. Perciò i conduttori formati da cilindri grossi e corU 
non sono giammai molto capaci > mentre sono tali i lunghi 
e sottili , quando non eccedano on certo limite^ in guisa da 
yelrìre a costituire una speeie di sistema di punte. 

Vediamo ora come sì distribuisce relettricità nei oorpi 
coibenti. L'elettricità tende a dislritairsi su questi come sui 
conduttori ; se non che sì arresta allorquando la loro focottà 
coibente vince la fiDirza repulsiva per cui Telettrico tende ad 
espander»!. Toccando una laiBtra di vetro o un piano di re- 
sina con un conduttore elettrizzato, l'elettrtoità non si dif- 
fonde che é piccola dfestanra dal ponto toccato. Può ciò t»cfh 
menfte dimostrarsi ver^afndo sul piaiM coibente , su cui sonosi 
fatti dei segni invisibili icol corpo ei etri zzato , della polvere di 
zoHb che si (k £M>rtire da un sotti! velo di seta >: essa raccoglie^ 
tutta sui punti toccati rendendo risibili i segni tracciata Bi- 
petendo l'esperienza sopra un pia^ dì legwo ^ di altra ma* 
feria conduttrice , il fenomène non si produce , aHesa la éif- 
fuffione dell'elettricità su tutte le parti supe^rflciali del con- 
duttore. I diversi corpi coibenti , non posiseggono in grado 
eguale la loro facoltà isolatrice. La coibenza «ome la oondu- 
cibilità sono facoltà relative ; per cui può dirsi che il corpo il 
pie oelbeìite possiede anch'esso , quantunque In debol grado , 
una «ettta conducibilrtà. Il vetro e la ceralacca, sebbene ot- 
timi coibenti , lasciano disperdere una porzione deli'elettt4cité 
contenuta nei conduttori cbe ison destinati ad isolare. L'elet- 
tricità si distende sui coibenti a distanze più o meno grandi, 
a ^seconda del grado della loro facoltà isolante , ed anche a 
seconda della carica elettrica. Quanto più questa è grande, 
tanto maggiormente si estende snl^ coibente ; ma si può stem- 
pre dare ad un sostegno isolante, tal lunghezza, da isolare 
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del tatto una data carica. Coulomb ha dimostrato ohe la gom- 
ma laeca è il pia perfetto isolatore che si conosca. Per iso- 
lare una data carica al di sopra di una pallina metallica ba- 
sta mi fila di gomma lacca che abbia una lunghesia dieci 
volte minore di quello di un fil di seta dello stesso diame- 
tro; il che dimostra che sulla seta l'elettricità si distende 
dieci Tolte più che sulla gomma lacca. 11 Tetro ò anch'esso 
un buon coibente : ma i sostegni isolatori fatti eoa questa 
sostansa , disperdono alquanto Pelettricità a motivo di un Telo 
o strato di acqua che si deposita sulla loro superficie ; ed è 
perciò che di ordinario cotesti sostegni ricuopronsi di uno 
strato di vernice di gomma lacca , la quale è assai meno 
igrometrica del vetro. Anche per l'aria si dissipa alquanto 
Mettricità accumulata sui corpi. Egli è principalmente me* 
diante l'umidità atmosferica che si opera questa dispersione. 
Infatti Coulomb ha dimostrato che per una data carica elet- 
trica la perdita che un conduttore isolato subisce in un gior- 
no di massima siccità sta alla perdita che subisce in un giorno 
di masssima umidità come SO a 70. Se si alita intorno ad un 
conduttore isolato elettriisato , ben tosto si trova del tutto 
scarico. La rarefazione occresce pure la conducibilità delParia, 
ed ecco perché girando attorno ad un conduttore elottrìizato 
con una candela accesa si Tede tosto scaricarsi. Deve al certo 
attribuirsi a questa causa il vantaggio , spessa volte osservato, 
accendendo dei grandi fuochi di legna leggiere coli' intento di 
scaricare le nubi cariche di elettricità , e cosi dissipare i 
temporali. 

Fenomeni d^influenxa o d*ìndtixtofie efellrtf a. — Dicesi elei- 
tricUà indotUM o d*influen%a quella che si svolge nei condut- 
tori per la semplice vicinanza di un corpo elettrizzato senza 
elle alcuna elettricità si comunichi da questo a quelli. È fa- 
cile' dimostrare coir esperienza questa nuova maniera di elet- 
triziare i corpi. A sia un conduttore isolato elettrizzato di elet- 
tricità positiva ( Tav* 1 , Fig. 5 ] e 1^ sia un altro conduttore 
parimente is<^ato , ma allo stato naturale , il quale sia posto 
ad aaa certa distanza dal primo , e sia fornito su tutta la 
sua lunghezza di varj pendolini doppi. Se la sua distanza 
dal primo è considerevole , i suoi pendolini non danno alcun 



20 ELEMENTI DI FISICA 

segno di elettricità ; ma se gli si avvicina vedesi che giunto a 
breve distanza varj de'suoi pendolini divergono daàdo indizio 
di elettrizzazione. Ne è da credersi che ciò sia avvenuto per 
comunicazione, perocché il fenomeno si produce anche quando 
s'interpone qualunque coibente tra i due conduttori ; ed inol- 
tre lo stato elettrico del conduttore B si distrugge tosto che 
questo si allontana dal conduttore .il. Ma non tutti i punii 
del conduttore B sono egualmente elettrizzati dall' influsso 
dell'altro. Difatti si osserva che i pendolini che trovansi alle 
sue estremità m ed n divergono maggiormente dei pendolioi 
elettrizzati che sono in p; ed anzi verso il mezzo del cilindro 
v'ha un punto, nel quale non v'è affatto divergenza. Anche per 
mezzo di un piano di prova si può acquistare la certezza di 
cotesta disuguale distribuzione dell'elettricità nel jcondutlore 
influenzato. L'osservazione adunque dimostra che un corpo 
elettrizzato per influenza possiede nei punti più prossimi al 
corpo erettrizzato induttore , e nei più lontani , la massima 
elettricità , mentre fra di essi ve ne sono degl* intermedj non 
elettrizzati, ai quali si giunge gradatamente partendo dalle 
estremità. Se poi si esplora la natura dell'elettricità che pos- 
siede il conduttore influenzato, si trova che all'estremità più 
prossima al corpo induttore, che abbiamo supposto elettriz- 
zato positivamente, Telettricità svoltasi è negativa, mentre 
all'estremità opposta è positiva. Le tensioni delle due elettri- 
cità vanno diminuendo verso la linea neutra posta nel mezzo^ 
L'accennata esplorazione può farsi con un bastone di cera- 
lacca confricato. In m esso respinge i pendolini, mentre io a 
li attira. Se il conduttore A fosse stato eleUrizzato negativa- 
mente , si troverebbe elettricità positiva in m e negativa in n. 
In generale quella elettricità che si raccoglie per influenza 
nella parte più prossima al corpo induttore è sempre di na- 
tura contraria a quella di quest'ultimo; mentre l'elettricità 
che si raccoglie nella parte più lontana è sempre di natura 
eguale alla sua. 

Un conduttore elettrizzato per influenza può agire come 
induttore sopra un altro postogli in vicinanza , veriGcandosi 
sempre la medesima distribuzione dell'elettricità sul condut- 
tore nuovamente influenzato. 
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Degli esposti fenomeni è facile rendersi ragione sia colla 
teoria simmeriana , sia con quella di Franklin. Nella prima si 
*dmixiette che la elettricità del corpo induttore decomponga 
una parte del fluido neutro dell'indotto, chiamando verso di sé 
il flaido contrario , e respingendo nella parte opposta Tomo- 
logo. Allorquando cessa Tinduzione i due flùidi ricombinansi 
per costituire di nuovo il fluido neutro, ed il corpo influenzato 
riprende lo stato naturale. Nella teoria di Franklin, se il corpo 
induttore è elettrizzato positivamente , la sua influenza sull'al- 
tro si riduce ad uno spostamento del fluido naturale di questo 
verso la parte più lontana che si elettrizza perciò positivamen- 
te , restando negativamente elettrizzata la parte più prossima ; 
e se invece l'induttore è elettrizzato negativamente lo sposta- 
mento indicato avviene nel verso contrario ; vale a dire Tac* 
cumulazione del fluido naturale del corpo indotto avviene nel- 
r estremità più vicina all'induttore. 

Lo stato elettrico prodotto nei corpi per influenza può di- 
struggersi in due modi diversi, vale a dire lentamente, ovvero in 
un solo istante. Si ottiene un lento ritorno allo stato naturale di 
un corpo elettrizzato per inflaenza, allontanandolo dalFindutto- 
re; ed infatti i segni di tensione che manifestava si veggono spa- 
rire a poco a poco; mentre ottiensi rapido ed istantaneo, scari- 
cando subitamente T induttore coir accostarvi un dito od altro 
conduttore, in guisa da trarne una scintilla. In quest'ultimo caso , 
i segni di tensione del conduttore influenzato spariscono istan- 
taneamente, e i suoi doppj pendolini richiudonsi ad un tratto 
tutti insieme. Questa rapida scarica, o come vuol dirsi, questo 
rapido passaggio di elettricità attraverso il corpo indotto , pro- 
duce un'alterazione ed uno scuotimento analoghi a quelli che 
risentono i corpi che vengono direttamente investiti da una 
scarica elettrica, o sui quali, come si dice, si scarica Telet- 
trico. Nel caso dei corpi elettrizzati per influenza, la scarica, 
non essendo diretta , prende il nome di co^raccoìpo* Ma avre- 
mo luogo di tornare a trattare di queste scariche. 

Sin qui abbiamo supposto che il conduttore soggetto all'in- 
fluenza elettrica non fosse in comunicazione col suolo; ve- 
diamo ora ciò che avviene allorquando vi comunica. Se men- 
tre il conduttore isolato B delle precedenti esperienze , è elet- 
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trillato per ìnOuenza dairaltrò A, vien toccato con un dito o 
eoo un altro conduttcHre in uno dei punti in cui è raccolta 
Felettrieità respinta dall' induttore , e quindi viene allontanato 
da questo , si osserva che da esso è sfuggita tutta F elettricità 
oaM>loga a quella dell' induttore e che è invece rimasto ca» 
fico della contraria. Ma per ottenere questo effetto non è già 
necessario toccarlo nei punti più lontani dall' induttore ; basta 
a ciò mettere ia comunicazione col isuolo qualunque punto di 
esso» sia pure il più vicino air induttore. In ogni caso è sem- 
pre Felettrieità omologa quella che è respinta nel suolo, e la 
contraria è ritenuta, li qual fenomeno facilmente sMntende, 
riflettendo che quando si melte il conduttore influenzato con 
un suo punto qualunque in comunicazione col suolo, ciò 
equivale a farne un sol conduttore colla terra ; e poiché per 
le leggi dell'influenza elettrica , l'elettricità omologa a quella 
delF induttore vien respinta nella parte più lontana del corpo 
indotto, ne avviene che tutta questa elettricità respinta si 
difiònde sulla immensa superficie della terra , ove la sua ten- 
sione diviene insensibile. Frattanto ò da osservarsi come Fespo- 
sto fenomeno ci somministri un mezzo per aver libera e se- 
parata una delle due elettriettà sviluppate per influenza. 

11 fenomeno delFinSuenza elettrica è di una grande gene* 
ralità. Anche t primi fatti dì elettricità da noi citati , vale a 
dire quelli dell'attrazione dei corpi leggieri dalle sostanze elet- 
trizzate, ne dipendono. Infatti se non v'ha corpo elettrizzato 
che non agisca per influenza su queUi che lo circondano ; egli 
è evidente che la prima azione che il medesimo spiega sai 
piccoli corpi che attrae è un'azione d'iafluenza; e F attrazione 
che poi si sviluppa fra di essi avviene fra le due contrarle 
elettricità. Ed è ciò cosi vero , che l'attrazione cessa o si fa 
malamente sui piccoli corpi coibenti , imperciocché difficilmente 
può scorrere su di essi l'elettricità per accumularsi in una delle 
loro parti. Se prendonsi due pendolini a Ql di seta, formati Funo 
da una pallina di ceralacca, l'altro da una pallina eguale di 
ceralacca dorata alla superficie ; il primo non è attratto da un 
corpo elettrizzato, mentre l'altro lo é con facilità. 

È pure alF influenza elettrica che debbonsi i segni degli 
elottroscopj. Allorquando si accosta ad nna certa distanza un 
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corpo elettrizzato alla pallina dì nn elettroscopio, veggomi 
aprire le sue thte paglie o foglie di oro. Questa divergenza è 
dorata alla elettrieiti omologa a quella del corpo, la quale 
per ìDduzione è respinta nella parte più lontana del condut- 
tore influenzalo. Se mentre questa diyergenza sussiaie , si 
tocca con un dito la pallina dell' eletfroseopio , i segni di 
tensione spariscono; ma se poscia si allontana il dito ed il 
corpo induttore, questi segni ricompariscono, e sono al certo 
prodotti dairelettrìcìtà contraria a quella del corpo induttore, 
la quale riman libera sulla pallina e sulle fbglie deH'eleCtro- 
scopio. Se allora si accosterà airjstrumento un nuovo corpo 
elettrizzato , se il medesimo possederà la stessa elettricità in- 
dicata da quello , la divergenza aumenterà perchè la nuova 
induzione spinge sulle foglie delf«lettt'oscopio nuova elettri - 
cita della stessa specie della prima; se invece sarà ^elettric* 
zato di elettricità contraria , la ditmrgema diminuirà od an- 
che cesserà , perchè vi sarà parziale o totale neutralizzazione 
fra il primitivo stato ekttriro delle foglie «d il ntiovo pro- 
dotto dair influenza. Non dimeno la dinrinuzione della diver- 
genza delle Toglie di un'elettroscopio può essere anche prodotta 
dall' avvicinamento di un corpo alto irtato naturale, perchè 
il medesimo, essendo influenzato dall'elettricità deH'elettro- 
scoplo , richiamerebbe questa nella paile più vicina a sé , e 
la divergenza delle foglie diminuirebbe. Perciò l'interpreta- 
zione dei segni degli elettroscopj è cosa mollo delicata e ri- 
chiede grande attenzione. Nondimeno si può stabilire die 
l'aumento della divergenza è un segno sicuro di elettricità omo- 
loga a quella dell'islrumento , mentre la diminuzione della di- 
vergenza uon è sempre indisto 4\ elettricità contrarrà , a meno 
che dessa non sia oltremodo grande ed anche cessH del tutto 
per ricomparire ìb seguito ad tin maggiore avriduamenlo dei 
corpo elcHrizzato , prodotta da un'elettricità contraria. Onde 
«seginre queste esperienze comparative cogli elettroscopi è 
necessario disseccare completamente Paria che contengono per 
mezzo di corpi igrometrici. SI accresce anche la senstbìlità 
di questi istrumenti aggiungendo due colonnette metalltdhe 
a e 6 a poca distanza dalle foglie, e «elio stessoprauoincui 
divergono ( Tav. f , Fig. % ). Le medesimo elettrizzandosi per 
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influenza , accrescono la divergenza^elle foglie ; e di più ser- 
vono a scaricarle quando giungono in contaUo loro. 

Sugli esposti principi deirinduzione elettrica è fondata la 
costruzione di quei congegni destinati a raccogliere considere- 
voli quantità di elettricità svolta per confricazione. Son dessi 
conosciuti col nome di 

Macchine Eletiriche. Una macchina elettrica è essenzial- 
mente composta di un corpo strofinante, di un corpo strofinato 
e di un conduttore isolato. Ottone di Guericke, l'inventore della 
macchina pneumatica , fu pure T inventore della macchina elet- 
trica. Nel primo apparecchio ch'egli costruì, il corpo strofinato 
consìsteva in un globo di ^olfo montato sopra un asse orizzon- 
tale a cui poteva impi^nuersi un rapido movimento di rotazione; 
il corpo confricante era la mano , che doveva tenersi applicata 
sulla superficie del globo. A questo globo di zolfo fu poscia so- 
stituito un globo o un cilindro di vetro , ed alla mano furono 
sostituiti dei cuscini di pelle. Nelle odierne macchine elettriche 
il corpo strofinato è ordinariamente un disco di vetro mobile 
intomo al suo asse mercè un manubrio ; da corpo strofinante 
fanno comunemente quattro cuscini di pelle ripieni di crini e 
spalmati di un'amalgama di zinco e stagno ovvero di quel sol- 
furo di slagno che dicesi oro musivo ; ed infine il conduttore 
consiste in uno o più cilindri di ottone sostenuti da colonne 
di vetro, forniti di punte a piccola distanza dal disco, le'^quaJi 
soglionsi distribuire in modo da presentare quattro pettini , 
due nella parte anteriore e due nella parte posteriore del disco. 

La macchina rappresentata nella Fig. 7, Tav. 1, è for- 
nita di due conduttori ff congiunti con una traversa ^, sulla 
quale si pone V elettrometro a quadrante : questi conduttori 
sono sostenuti ed isolati dalle colonne di vetro h , e terminano 
con due mascelle % fornite di punte , le quali comprendono 
il margine del disco a, alle estremila del suo diametro oriz- 
zontale. I quattro cuscini x sono fissati al cavalletto di legno d, 
che è solidamente impiantato sul tavolino che sostiene tutta 
la macchina. Attraverso questo cavalletto passa l'asse del disco 
fornito del manubrio ò. 

.Ciò posto, ecco come si dà ragione della elettricità positiva 
che si raccoglie sul conduttore di queste rpacchine , secondo 
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le due ipolesi che abbiamo sopra accennate. Nella ipolesi di 
Syrnmer i cascini della macchina prendono V elettricità nega- 
tiva o resinosa, e il disco la positiva o vitrea ; ma i cuscini 
essendo in comunicazione col suolo, imperocché il cavalletto 
che li sostiene non è isolato , tornano allo stato naturale , e 
resta il disco carico di elettricità positiva ; ed il medesimo 
operando per influsso sul conduttore isolato ne decompone il 
fluido neutro, richiamando il resinoso nella parte anteriore , 
ove sono le punte , le quali non potendo trattenerlo lo lasciano 
Ikiire sulla superficie del disco , ove si unisce al fluido vitreo 
che vi s'è raccatto, riconducendo il disco allo stato naturale. 
Perciò il conduttore, che per le punte ha perduto T elettricità 
negativa, devo restare carico di elettricità positiva. Nella teoria 
di Franklin i cuscini perdono elettricità , il disco di vetro ne 
acquista ; perciò i primi si elettrizzano negativamente , il se- 
condo positivamente; ma t cuscini essendo in comunicazione 
col suolo , prendono da questo tanta elettricità quanta ne han ' 
data al disco, e si rimettcmo allo stato naturale. Il disco in-, 
tanto per l'acquistata elettricità positiva opera per influsso 
sol conduttore isolato, accumulando il fluido naturale di questo 
nella sua parte più lontana ; intanto le punte elettrizzate ne* 
gativamente per deficienza di elettricità assorbono quella ec- 
cedente del disco portandola sul conduttore, il quale poiché 
aggiunge alla sua naturale elettricità questa che dal disco gli 
viene per le punte sarà positivamente elettrizzato. 

La macchina elettrica che abbiamo descritta , è atta solo a 
dare elettricità positiva; ma è chiaro che se si mettesse un 
conduttore in comunicazione co' cuscini, essendo questi isolali, 
esso si eleitrizzerehbe negativamente. Perciò isolando la mac- 
china aopra zoccoli di vetro , facendo il manubrio di vetro , 
ovvero isolando l'operatore, facendo comunicare col suolo 
l'ordinario conduttore; e deponendone un altro isolato in mo- 
do che possa prendere relettricità dei cuscini , si ha una 
macchina che fornisce elettricità negativa. Si aggiungono tal- 
volta alla macchina elettrica dei conduitori seeondarj^ consi* 
stenti in lunghi cilindri di ottone o di latta disposti a rettan- 
golo e sospesi al soffitto mediante delle corde di seta. Ponendo, 
questi conduttori in comuaicazionQ con quello della macchi- 

YOL. IL 4 
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ca , r intiero sisleoia sì carica dì elettricità , ed essendo cosi 
aumentata la capacità della macchina , sì accamula su di essa 
una quantità assai più considerevole di elettricità , e se ne 
possono trarre delle scintille più grosse. 

Van Marum immaginò una macchina elettrica disposta in 
guisa da somministrare a volontà l'elettricità positiva o la 
negativa , vale a dire quella del disco o quella dei cuscini, 
in questa macchina le due paja di cuscini sono disposte so- 
pra un diametro orizzontale (Tav. I, Fig,8) e sostenute da 
degli emisferi di ottone z 2'. 1 conduttori consistono in due 
archi mobili x acf q y xf , i quali debbono sempre rimanere 
in piani perpendicolari tra loro. Quando l'arco x x' è verti- 
cale , Taltro yy' è orizzontale ; questo comunica coi cuscini e 
fa passare la loro elettricità nel suolo , mentre Tarco w af ed 
il globo g , sì caricano di elettricità positiva. Al contrario , 
quando x x' è orizzontale y y\ è verticale, comunica col disco 
e fa passare la sua elettricità nel suolo, mentre xa^ raccoglie 
la elettricità dei cuscini la quale si spande sul globo g e su- 
gli emisferi zz\ 

La macchina di Narne , rappresentata dalla Figura 9 , 
Tavola I , è pure disposta per dare le due elettricità ; ma le 
fornisce simultaneamente su due conduttori differenti t; ed r« 
11 corpo confricato consìste in un gran cilindro di vetro a, mo- 
bile intorno un un asse orizzontale 6, ed è strofinato nel verso 
della sua lunghezza da un solo cuscino e; relettricità svolta 
dal vetro elettrizza positivamente il conduttore r, e quella del 
cuscino elettrizza negativamente il conduttore r. 

Per mezzo delle macchine elettriche possono in modo 
più grandioso costatarsi molte delle proprietà dei corpi ri- 
spetto ali elettricità. Così si suol mostrare, che un corpo qua- 
lunque buon conduttore , fosse anche una persona , può total- 
mente caricarsi dì elettricità , allorquando si pone in comu- 
nicazione colla macchina sopra un piano isolatore qualunque. 
Si Isttole a tal uopo fare uso del cosi detto sgabella ekUrico , 
consìstente in uno sgabello di legno cpn piedi di vetro , sul 
quale si fa salire la persona che vuole elettrizzarsi , e che 
deve porsi in comunicazione col conduttore della macchina 
per mezzo di una catenella metallica , ovvero anco mediante 
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la maoo. Facendo agire la macchina, lutto il corpo della 
persona isolata si carica di elettricità » ed è facile trarre delle 
scintille da qualunque parte di e3S0 ; i capelli si raddirizzano 
e si dirigono yerso i corpi che loro vengono avvicinati. Al- 
lorquando si avvicina il dorso della mano al disco o al 
conduttore della macchina elettrica, mentre è in azione, si 
sente come una specie di venticello, che dicesi auraekiirica^ 
la quale dipende dalla repulsione cui va soggetta l'aria che 
trovasi a contatto delle parti elettrizzate della macchina. 

Dissimulazione deU'ekttricUà. Immaginiamo due dischi con- 
duttori A, B (Tav. i; Fig. 10) posti in presenza e separati da 
una lamina non conduttrice MN di vetro o di resina ; quando 
il dis(^ A riceve, per esempio, della elettricità positiva, 
e il disco B della negativa , queste due elettricità sì attirano 
attraverso la lamina non conduttrice MN , e ne premono le 
opposte facce collo sforzo che fanno per ricombinarsi. In tali 
circostanze se i due dischi sono provvisti di pendolini doppj 
o di altri indicatori della tensione elettrica , questi danno solo 
deboli segni di elettricità, perchè le due cariche richiamate 
dalla loro reciproca attrazione nelle parti più prossime dei 
dae dischi , si occultano mutuamente. Si dice allora che le 
due elettricità sono dissimulate. Non solo i due dischi danno 
appena indizio di tensione, ma possono anche essere toccati 
separatamente senza che si scarichino. Ciò avviene anche quando 
sono accumulate sui due dischi le più forti cariche elettriche. 
Supponiamo che i due dischi sieno matematicamente della 
stessa forma e grandezza , che la lamina MN sia egualmente 
piana sulle sue due facce e da per tutto della stessa gros- 
sezza; e che la macchina o la sorgente qualunque che dà 
della elettricità positiva al disco \A , sia esattamente della 
stessa forza di quella che dà deirelettricità negativa al di- 
sco B , in guisa che tutto sìa simmetrico dalle due parti dei 
piano che passa in mezzo allo strato MN: allora é evidente 
che i due dischi avranno sempre delie càriche eguali , e che 
nei punti simmetricamente posti su ciascuno di essi , le gros- 
sezze, o le tensioni elettriche saranno anche sempre le stesse. 
Ciò posto, ecco un principio fondamentale deirelettricità dis- 
simcdata ; ed è che dopo aver dato all'apparecchio una carica 
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qualunque ed averlo quindi isolato, accade sempre che la dis- 
iùnulaxione è incompleta , vale a dire che non esiste alcun 
punto sui dischi in cui la tensione elettrica sia affatto nulla. 
Questa tensione è grandissima sulle facce interne » e quivi 
quando le superfici hanno sufficiente estensione, i fluidi pos- 
sono premere la lamina MN con tanta forza da aprirsi un pas- 
saggio attraverso la sua sostanza, forandola per riunirsi ; che 
se questa lamina è di resina o di zolfo , vi si fanno un gran 
numero di piccole fessiture appena discernibili , mentre se è di 
vetro sottile 9 vi si forma un sol foro, attraverso il quale le 
due elettricità si precipitano con fragola per rianirsi* Sulle 
facce esteme, la tensione elettrica che si esercita contro 
Tarla è debolissima in confronto della intema, m^non di 
meno esiste , come é possibile assicurarsene col piano di pro- 
va , od anche presentando la giuntura di un dito , successi* 
yamente ad ogni disco , perchè se ne traggono delle piccole 
scintille. La dissimulazione non può esser completa , concios* 
siaché le elettricità accumulate per la maggior parte sulle 
facce interne restano tuttavolta separate dalla grossezza della 
lamina non conduttrice ifiV, mentre è solo cai perfetto con- 
tatto che può accadere la loro nentralizzadone. Perciò la dis- 
simulazione è tanto più perfetta quanto più sottile è la la- 
mina coibente ; ma frattanto quanto più sottile è la lamina , 
tanto minor resistenza offre, alla pressione delle due elettri* 
cita. Da ciò nasce un limite airaccumulazione delMettrìco. 
L'apparecchio essendo caricato nel modo da noi esposto • le 
elettricità dissimulate possono ricomporsi subitamente o lenta- 
mente : subitamente , ponendo in comunicazione i due disdit 
mediante un corpo conduttore qualunque; lentamente, toc- 
cando successivamente prima l'uno , quindi l'altro disco. Ad 
ogni contatto si porta via una piccola quantità di elettricità d^ 
disco che si tocca, cosicché gli si toglie una porzione di forza 
attrattiva che esercitavasi sull'altro piatto , per cui questo dà 
segno di maggior tensione ; ma se allora a sua volta si tocca 
anche il medesimo , l'accresciuta tensione sparisce per ricom- 
parire ad un nuovo contatto dell'altro* Questi fenomeni si ri- 
producono successivamente , fintanto che per una serie di 
ripetuti contatti tutto l'apparecchio non si è scaricato. 
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Noi abbiamo fin fori saiqposto che i diaobi fossero caricati y 
Fano da una sargente di detlricità negatita , Faltro 4a una sor- 
gente di eléUriciU positiva , e die ne ricevessero quantità eguali; 
ma ciò non è necessario ^r la dsssinmbzioiie delie cariche , 
bastando anche una sola sorgente ili elettricità a produrre tale 
effetto. Allora sì pone ubo dei disebi in comunicazioiie eolia 
sorgente e Taltro in comunicazione coi suolo : quest'ultimo sì 
carica tosto per influenza facendo passare nel suolo l'elettrì- 
dtà omologa a quella della sorgente , e intmto sopra le facce 
più prossime dei. due dischi accade raccumulaxione e la dis- 
simulazione delle due cariche opposte; l'aumento ddle quali* 
da altro non è limiftaio che dalia resistenza dello strato coi- 
bente ipterposlo ai dischi. 

Gli apparecchi fondati sopra gli esposti prìncipj e desti* 
nati ad accumulare quantità più o meno grandi di elettricità 
dissimulate o latenti , hanno il nome generico di tondematari ; 
ma dì questi ve ne ba molte specie* 

li condmimtffre di taffete ingùwimato è (ormato di due 
partì , vale a dire di un piatto di legno coperto con taffetà 
ingonunato ^ e di un disco metallico munito dì un manico 
isdatore. il disco metallico posto in comunicazione con una 
sorgente* elettrica si carica di elettricità che si spande su tutta 
la sua superficie 9 e a traverso del taflétà agisce per influenza 
sid piatto di kgùo che deve comunicare col terreno , e Tap* 
parecchio si carica proporzionalmente alla tenstone delia sor- 
gente che gli fornisce il fluido. Quindi sollevando il piatto 
metallico , trovasi carico di un'elettricità molto intensa e della 
«lessa spedo di quella delia sorgente, il taffetà ingommato 
essendo sottilis^mo rende facile Fazione dell'influenza, co* 
siochè l'apparecchio è utile per raccogliere l'elettricità ciie 
abbia poca tensione, li Volta adattò il condensatore all'elet- 
troscopk) a foglie d'oro, ed ottime un apparecchio atto a 
raccogliere ed a rendere sensibili debolissime cariche elettri- 
die , il quale è noto nella scienza col nome di Condensatore 
a foglie di &ra. L'asta di ottone che porta le foglie d'oro del- 
l'elettroscopio^ invece di essere terminata nella parte superiore 
da una sfera di ottone , sostiene un disco metallico sul quale 
si coiloen un peczo di taffetà ingommato (709.1, Fig.U) 
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alquanto più grande del disco e destinato ad Isolare que- 
st'oltimo da un secondo disco affatto simile , ma a manico di 
vetro y che si appoggia sol primo. Per rendere sensibili con 
questo apparecchio delle quantità anche minime di elettricità 
in un corpo , si fa comunicare quest' ultimo col disco supe- 
riore > che ha perciò il nome di disco collettore , e si mette 
l'altro disco in comunicazione col suolo toccandolo col dito 
leggermente bagnato [Tav. ly Fig. 12). L'elettricità del corpo 
sottoposto all'esperimento si diffonde allora sul disco collet- 
tore , agisce per influenza attraverso del taffetà sul secondo 
disco e sulla mano , per respingere nel suolo l'elettricità dello 
stesso nome ed attrarre quella di nome contrario. I due fluidi 
si accumulano quindi sui due dischi , ma senza che succeda 
divergenza nelle foglie d'oro , perchè v' ha dissimulazione delle 
due elettricità. Essendo Tapparecchio cosi caricato, si allon* 
tana dapprima il dito , indi la sorgente di elettricità , senza 
che si produca alcuna divergenza ; ma sollevando il piatto 
superiore {TavA^ Ft^. 11) la dissimulazione cessa, l'elettri- 
cità del secondo disco si distribuisce equabilmente sull'asta e 
sulle foglie d'oro, e quindi quest'ultime divergono assai. Si 
aumenta la sensibilità dell'apparato sopprimendo il pezzo di taf- 
fetà e separando 1 due dischi soltanto con uno strato sottilis- 
simo di vernice di gomma lacca che vi si stende sopra. Inoltre 
è più conveniente prendere per piatto collettore il disco in- 
feriore , perchè il disco che comunica colla sorgente è quello 
che si carica di più. 

Quando si vogliono condensare grandi quantità di elettri- 
cità ricorrendo a forti sorgenti, convien tenere separati i due 
dischi metallici per mezzo dì un grosso strato coibente. Si 
hanno allora quei famosi condensatori conosciuti coi nomi di 
Quadro elettrico e di bottiglia di Leida. 

Il quadro elettrico consiste in una lastra di vetro , sulle 
facce opposte della quale sono incediate due lamine di stagnola , 
in modo che terminino a poca distanza* dai margini della la- 
stra, i quali aiBnchè sieno maggiormente coibenti sono rico- 
perti da uno strato di vernice di gomma lacca. Per caricare 
questo condensatore si presenta una delle lamine di stagnola 
alla macchina elettrica, e si fa comunicar l'altra col suolo me- 
diante la mino. 
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La hoUiglia di Leida consiste in an vaso di vetro rivestito 
all'esterno da una foglia metallica > che è ordinariamente sta- 
gnola , 6no ad una certa distanza dai bordi : l' intemo è pure 
rivestito della stessa foglia metallica y ovvero ripieno di so- 
stanze conduttrici , come ritagli di stagnola , foglie d'oro , 
munizione di piombo ec. , dal mezzo delle quali s'innalza, 
traversando un turacciolo, un'asta metallica terminata da una 
palla della stessa materia. I margini superiori della boccia , 
come pure il turacciolo debbono essere accuratamente rive- 
stiti di uno strato assai denso di vernice coibente. Del resto 
la forma che si dà a questo apparato è variabile , essendo 
ora formato da una vera bottiglia (7av.I, Ft^.l3) ed ora da 
nn vaso a largo collo ( Tav. I , Fig. 14 ). Le materie con- 
duttrici interne insieme all'afta metallica ed al suo bottone ^ 
costituiscono V armatura interna dell'apparato, mentre 1i| la- 
mina di stagnola che ricuopre la bottiglia al di fuori , forma 
VormfUura esterna. Per caricare la bottiglia si tiene in mano 
per l'armatura esterna e si mette in comunicazione il suo 
bottone col conduttore della macchina , sia a contatto , sia ad 
una pìccola distanza per vedere scoccare le scintille , le quali 
in principio si succedono rapidamente , quindi rallentansi 
sempre più, 6no a sparire affatto, indicando cosi il grado della 
carica. É facile interpretare ciò che avviene in tali circo- 
stanze. L'armatura interna si è da prima caricata ad equili- 
brio di tensione col conduttore, secondo Ta propria capa- 
cità ; ma questa elettricità operando per influsso attraverso il 
vetro sull'armatura esterna, ha richiamato sulla faccia di 
questa, che é a contatto del vetro, l'elettricità contraria, men- 
tre ha respinto soU'altra faccia l'elettricità omologa ; e poiché 
l'armatura esterna comunicava col suolo mediante il corpo 
dell'operatore, è rimasta in essa soltanto relettrìcità contraria, 
e quindi è accaduta la dissimulazione : per tal modo l' arma'- 
tara interna ha ricevuto nuova elettricità dal conduttore della 
macchina , la quale ha promosso nuova influenza e quindi 
nuova dissimulazione ; e cosi è accaduto successivamente, 6no 
a che l'armatura interna , oltre all'elettricità dissimulata, si è 
trovata possedere una tensione da fare equilibrio a quella del 
conduttore della macchina. Ma se le pareti della boccia fos- 
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aero nudto sottili , le due caridie contrarie accomalate sulle 
armataira potretib^ro traversarle , per oombinarai ed operare la 
rottura del^ veltro in qualche punto. 

È manifesto cbn la bottìglia di Leida può auche caricarsi 
tenendo in mano la sua armatura interna > ossia la verga me- 
tallica della medesima y ed accostando al conduttore della mmer 
china l'armatura esterna. Allora Taccumulaaione deUe due ca- 
riche avviene per versi contrarj. 

Dopo quanto abbiamo esposto apparirà cbiaramente che 
se si isola la boccia di Leida , vale a dire senon si fa comu- 
nicare la sua armatura estema col suolo, essa si caricherà 
appena y perocché senza la dissimulazione non si può accre- 
scere la sua capacità. E perciò accostandola in tali circostame 
cosi isolata al conduttore della macchina, seTariasarà secca, 
sì vedranno scoccare dal medesimo sul bottone della boccia 
poche scintille. 

Volendo conoseere la carica di un coibente armato con- - 
vien determinare la iasione di essa , e la capacità del cof^ 
bente. La tensione può essere indicata da un dettrometm 
posto in conmnieaiione coirarmatnra intana ; la capacità 9i 
giudica dal numero delle scintille scoccate dal conduttore 
per produrre una determinata tensione. Cosi , la capacità di 
un dato coibente armato sarà doppia di quella di un altro , 
quando avrà d'uopo di un numero doppio di scintille elettri- 
che per indicare la stessa tensione. 

La capacità dei coibenti armati dipende dairestensione delle 
armatore. Perciò , onde accumulare delle grandi quantità di 
elettrico si possono usare delle enormi boccio di Leida, ov- 
vero se ne possono riunire varie delle piccole , in modo che 
le loro armature comunichino e formino un solo apparec- 
chio. In quest'ultimo caso si ottiene ciò che dicesi 6na baité^ 
ria eletirica ( Tav, 1 , Fig. t5 ]. Tutte le bottiglie di una bat- 
teria sono riunite in una specie di scatola vestita internamente 
di una foglia di stagnola , la quale comunica col snolo me- 
' diante una catenella metallica : tutte le armature interne co- 
municano insieme per mezzo di verghe metalliche ; e quindi 
possono contemporaneamente mettersi in comunicazione col 
condutCìMre della macchina elet^ica. 
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La carica di uà coibente armato » ovvero di una batteria 
elettrica, non può noai oltrepassare certi limiti , i quali dipen- 
dono dalle perdite continue della elettricità accumulata, che 
avveogona sia per il contatto dell'aria , sia per le scariche par- 
ziali che si producono lungo il coibente fra le due armature, 
e che sono tanto più considerevoli, quanto più intensa è la 
carica. Quando una boccia è carica a saturazione, essa pro- 
duce up certo stridore che è prodotto dal continuo e lento 
scaricarsi dell'elettricità dell* armatura interna sopra l'esterna. 
Ammesse anche tutte le circostanze idonee ad impedire queste 
perdite , come sarebbero una perfetta siccità dell'ambiente ed 
un'ottima verniciatura della porzione nuda del coibente, la ca- 
rica non potrebbe giammai essere indeflnita ; conciossiacfaè si 
giungerebbe ad un punto in cui le tensioni diverrebbero cosi 
forti da produrre la scarica attraverso la grossezza del coi- 
bente , e col traforamento di questo, 

A fine d'impedire in gran parte la dispersione dell'elettri- 
cità, che nelle bottiglie di Leida avviene per la vicinanza delie 
armature tra loro , il fisico Cavallo immaginò di chiudere nel 
• collo della bottiglia un tubo di vetro che giungesse sino al suo 
fondo , e lo vesti internamente di stagnola solo nella sua metà 
inferiore ; fece terminare esternamente la verga metallica colla 
solita pallina e la fissò nel tubo, ma in modo che non giun- 
gesse a toccare la stagnola. Entro il tubo pose un filo di me- 
tallo libero che toccasse l'armatura interpa; ma non assai 
lungo da giungere -a toccare l'e&tremità della verga metallica. 
Volendo caricare una di queste bocce , pigliasi colla mano e 
si capovolge; in questa guisa il filo metallico chiuso nel 
tubo scende , va a toccare la verga metallica , e stabilisce cosi 
la comunicazione coli' interno. Rimettendo poi la boccia nella 
sua posizione naturale , il filo metallico ricade nel fondo del 
tubo , e la verga rimane separata jper un lungo tratto di vetro 
dall'armatura interna* Così la sua elettricità può difficilmente 
dissiparsi e scorrere , come fa nelle bocce ordinarie, sulla su- 
perficie del coibente per mezzo della verga, dall'armatura in- 
terna air esterna. 

Le perdite cui vanno soggetti i coibenti armati , per essère 
tanto più grandi , quanto maggiori soqo le tensioni delle ca- 
vòi.ii. n 



34 ELEMENTI DI FI8ICA 

riche, impediscono di poter caricare delle torti batterie con 
deboli macchine elettriche. Infatti si giunge ad un punto in 
cui la quantità di elettricità che si dissipa da ciascuna boccia 
è eguale alla quantità di elettricità che ad ogn' istante le viene 
comunicata dalla macchina , ed allora evidentemente la carica 
non aumenta. Ma se la macchina elettrica sarà molto potente, 
si giungerà molto più difficilmente a questo punto d! equilibrio^ 
ed intanto la batteria avrà luogo dì acquistare una grande 
carica. 

Si può nondimeno con un particolare artificio caricare an- 
che una batteria di molte bottiglie, mediante una macchina 
non molto forte. Si adatta allora un uncino metallico al fondo 
dell'armatura esterna di ogni boccia , e si sospende la prima 
boccia al conduttore della macchina colla sua armatura interna,, 
come indica la figura 16, Tav. I; la seconda boccia si sospende 
col l'uncino della sua armatura interna all'uncino deirérmatura 
esterna della prima boccia, e cosi di seguito fino all'ultima, 
di cui l'armatura esterna si fa comunicare col suolo. Facendo 
agire la macchina , l'armatura interna della prima boccia si 
carica di elettricità positiva , e respinge dall'armatura estema 
altra elettricità positiva , che entra nell'armatura interna della 
seconda bottiglia , e la carica , e così di seguito. Questa ma- 
niera di caricare le bottiglie , fu immaginata dal Franklin e 
dicesi per cariche conseguenti. Egli è certo però che le diverse 
bottiglie non contengono le stesse quantità dì elettricità, e che 
le loro cariche decrescono progressivamente dalla prima verso 
l'ultima ; imperocché la carica prodotta per influenza è sempre 
minore della inducente , ed è inoltre impossibile che una por- 
zione della elettricità che da una boccia è spinta nell'altra 
non si disperda. 

Quando si vuole scaricare un coibente armato o una bat- 
teria sì adopra un arco metallico terminato con due palline, 
e si dispone in modo che una delle sue estremità tocchi l'ar* 
malora esterna , e l'altra sì accosti ad un punto qualunque 
dell'armatura interna. Si vede allora balenare una scintilla 
più o meno grossa a seconda della carica , accompagnata da 
un certo fragore. Dì ordinario Tarco metallico che si adopra 
a quest'uso è articolato per allontanarne più o meno le estre- 
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mila, ed è foroito di uho o due manichi di vetro verniciato, 
tn questo modo aggiustato prende il nome di scaricatore 
[ Tav. I , Fig, 17 ). La boccia di Leida può anche scaricarsi 
lentamente mediante successivi contatti colle due armature, 
nel*modo stesso che indicammo parlando del condensatore. Ad 
ogni contatto si trae dalla boccia una piccola scintilla. È anzi 
fondata sopra questa maniera lenta di scaricarla , una graziosa 
esperienza che suol ripetersi nei corsi. Consiste nel porre una 
boccia di Leida caricata, sopra un piano di legno sostenuto 
da quattro piedi di vetro ( Tav A, Fiy. 18), sul quale s'in- 
nalza una colonna metallica che comunica coH'armatura ester- 
na della bottiglia, e termina allo stesso livello delia verga della 
armatura interna. Tanto questa verga , quanto la colonna me- 
tallica portano alla stessa altezza una callotta di bronzo. Una 
pallina metallica sospesa ad un 61o di seta vien posta in mezzo 
a queste due callotte cariche delle elettricità contrarie delle 
due armature. Essa è tosto costretta ad oscillare fra le mede- 
sime ; ed urtando successivamente l'una e l'altra produce uno 
scampanio che dura più o meno lungamente a seconda della 
carica della boccia e della siccità dell'aria. Infine si può sca- 
ricare lentamente la bottiglia di Leida anche in un'altra ma- 
niera, vale a dire munendo l'arco scaricatore di due pùnte, 
ed accostando le medesime alle due armature. Questa scarica 
avviene senza scintilla ed in silenzio; e solo operando al 
bajo vedesi la traccia luminosa dell'elettricità nel suo pas- 
saggio dsille punte. 

Allorx^uando si abbandona a sé stessa sopra un buon iso- 
latore una bottiglia di Leida fornita di elettrometro, si osserva 
che la medesima mostra dopo breve tempo di scaricarsi anche 
quando l'aria è molto asciutta , conciossiachè il suo elettro- 
metro non dà più indizio di tensione. Ma se accostiamo lo 
scaricatore alle sue armature, la forte scarica che se ne 
ottiene ci persuade che l'elettricità non si era dissipata che 
apparentemente. Inoltre se dopo l'ottenuta scarica riponiamo 
rapidamente la bottiglia suir isolatore vediamo che lo elettro- 
metro dà nuovi indizj di tensione, segno manifesto che la 
boccia non si è del tutto scaricata. Ed infatti riaccostando lo 
scaricatore alle sue armature , se ne ottiene una seconda sca^ 
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rfca , ma invero assai più pìccola della precedente. Spesso av- 
viene che se ne possa trarre anche una terza ed una quartsl; 
ed in generale si osserva che non sì riesce mai a scaricare 
tutto in una volta un coibente armato, e che le grandi botti- 
glie richiedono anche molli successivi contatti dello scarica- 
tore. Questi fenomeni ^ detti di occultamento delle cariche , 
dipendono da ciò che nei coibenti armati le cariche non si 
accumulano ^soltanto sulle armature , ma si spandono e s* in- 
ternano anche nella grossezza del coibente senza riunirsi, ed 
anzi ivi specialmente si accumulano. L'esperienza diretta lo 
dimostra nel modo il più evidente. Si abbia una bottiglia di 
Leida (Tat?. I, Fig. 19)^ di cui le armature a ec sieno mo- 
bili e facili a separarsi dal coibente. Si carichi fortemente colla 
macchina elettrica, quindi si ponga sopra un. desco isolatore 
df resina, e colla mano si tolga r^fmalnra intema della bot- 
tiglia e quindi Testerna , e si pongano le due armature fra 
loro a contatto , ovvero a contatto col suolo. È chiaro che in 
questa guisa operando, se le cariche elettriche fossero ri- 
maste sulle armature, le avremmo certamente ricondotte allo 
stato naturale. Tuttavia se ricomponiamo la bottiglia, ripo- 
nendo in sito le sue armature « ed accostiamo alle medesime 
i rami dello scaricatore, ne otteniamo una grossa scintilla. 
È dunque manifesto che le due elettricità dissimulate , obbe- 
dendo alla reciproca loro attrazione , abbandonano in gran 
parte le armature per portarsi sulle due facce del vetro. Pet^ 
ciò rufficio delle armature si è principalmente quello di ser- 
vire a caricare il coibente ; giacché è evidènte che senza di 
esse non potrebbe accumularsi la minima carica elettrica so* 
pra le due facce di una bottiglia di vetro, essendoci noto che 
l'elettricità non si propaga sui coibenti che a piccola di- 
stanza dal punto toccato. È del pari manifesto che senza le 
armature non potrebbe ottenersi la scarica. 

V'ha anche un altro istrumento, fondato sui principi del- 
l'elettricità dissimulata , ed è questo Vekttroforo immaginato 
dal Volta. Consiste in un piatto metallico circolare fornito di un 
orlo, e contenente un disco resinoso formato ordinariamente di 
tre parli di trementina, due di pece greca, ed una di cera. Esso 
forma il pezzo inferiore dell' istrumento , e dicesi mastice o 
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stiacciata. Il pezzo superiore consiste in nn disco metaHico, 
di un diametro un poco minore di quello del mastice, e for- 
nito di un manico isolatore di vetro vemictato. Esso ha 
il nome di scudo. Si elettrizza quest'apparecchio strofinando 
il mastice con un pezzo di flanella o percuotendolo con una 
coda di volpe o una pelle di gatto , avendo cura che il piatto sia 
in comunicazione col suolo. La carica che in questa guisa 
acquista il mastice è di elettricità negativa. Posandovi sopra 
Io scudo per mezzo del suo manico coibente, facendo quindi 
comunicare lo scudo stesso con l'orlo del piatto inferiore , me-» 
diante due dita, e quindi sollevando lo scudo « si trova questo 
carico di elettricità positiva. Si può ripetere molte volle questa 
operazione, e sempre collo stesso resultato. Lasciando lo 
scudo applicato sopra il mastice , l'apparecchio conserva lungo 
tempo la sua carica , ed è appunto per questo che Volta gli die 
il nome di elettroforo. Questa persistenza della carica dipende 
principalmente dallo stato di dissimulazione in cui troransi 
l'elettricità del mastice e quella sviluppatasi per influenza ed 
accumulatasi nella parte più prossima dello scudo. 

Scarica elettrica. Sua propagazione. Quando un corpo pio 
meno carico di elettricità ritoma repentinamente allo stato 
naturale, avviene ciò che dicevi una scarica elettrica. Nell'ipotesi 
di Sjmmer la scarica dipende dalla riunione delle doe contra* 
rie elettricità ; io quella di Franklin il eorpó elettrizzato po^ 
sitivamente cede l'eccesso del fluido al corpo che ne dUMta, 
sioehè ambedue riprendono lo stato naturale. Gomunque si 
voglia considerare*prodotta , la scarica elettrica è sempre pre* 
ceduta dallo svolgimento de'due contrarj stati eletlriei, nei 
corpi fra i quali essa 'avviene. Allorquando accostiamo un dito 
un corpo conduttore qualunque al conduttore della mac- 
china elettrica, sebbene nel vederne scoccare la scintilla 
ci sembri che sia la sua elettricità che si scarichi su di essi, 
nondimeno la scarica avviene fra l'elettricità della macchina 
e quella svoltasi per influenza sui corpi che le abbiamo av- 
vicinati. 

La scarica elettrica si annunzia con fenomeni rimarcbe 
volissimi , i quali stanno a indicare un'alterazione più o 
meno considerevole nello stato dei corpi attraverso cui si 
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opera. Qaando traversa l'aria svolge luce e calore prodacendo 
il fenomeoo della scintilla ; quando traversa dei Gli metallici 
li riscalda ; qaando passa per le membra dì un animale vi 
eccita delle contrazioni muscolari. Tutti questi cfTetti produconsi 
nel medesimo istante nei varj punti del corpo percorso , il 
che manifesta una somma rapidità di propagazione. 

Questa velocità non è però sempre la stessa nei varj corpi 
pei quali avviene la propagazione , ma dipende dalla loro con- 
ducibilità. Se per iscaricare una bottiglia di Leida ci serviamo 
di varj archi della slessa lunghezza, ma di sostanze diverse, 
come ottone , legno, carbone, panno inzuppato di acqua ec. ec. , 
ci occorreranno tempi diversi per produrre la scarica totale 
della bottiglia; e mentre coU'arco metallico ciò avverrà istan- 
taneamente, cogli altri farà d'uopo impiegare un intervallo di 
tempo più meno apprezzabile. 

Si era ammesso che nei corpi buoni conduttori la scàrica 
si propagasse con una velocità infinita ; ed in vero parea ciò 
potersi dedurre dalle esperienze del Dottor Waison. Questo 
fisico , avendo preso un filo di ferro ripiegato in varj giri e 
della lunghezza di Ì15J9 piedi francesi , ne avea fatto comu- 
nicare un capo coll'armatura esterna di una boccia di Leida, 
mentre l'altro capo potea farsi comunicare a volontà coll'ar- 
matura interna. Nel mezzo della sua lunghezza era il filo in- 
terrotto, e i due capi della interruzione erano tenuti uno per 
ciascuna mano da una persona posta nella stessa stanza in 
cui si scaricava la boccia. Ogni qual volta si produsse la sca- 
rica non fu mai possibile scorgere alcuna Sensibile diiFerenza 
di tempo fra l'istante in cui si vedeva scoccare la scintilla e 
quello della scossa ; laonde convenne conchiudere che il mo- 
vimento elettrico costituente la scarica si propagava per un 
filo metallico lungo 11519 piedi in un intervallo di tempo 
non apprezzabile dai sensi. Wheatstone peraltro con una in- 
gegnosa esperienza dimostrò in seguito che la velocità della 
scarica non è infinita, e che sebbene sia oltremodo grande pure è 
valutabile. Egli prese un filo di rame di mezzo miglio di 
lunghezza e di ^ di pollice di diametro , e lo dispose bene 
isolato in tante linee p^fallele; situò poi sopra una stessa linea 
verticale sei palline metalliche isolate , distanti \ di pollice 
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Tana dall'altra {Tav. I , Fig. 20). Le palline a' e comunicavano 
co' capì estremi del filo, il quale nel mezzo era interrotto 
dalle palline beh' cui le due metà del filo si congiungeyano , 
ed in fine le palline a e e' comunicavano respetti vamen te colle 
due armature di una boccia di Leida , la quale ricevendo con- 
tinuamente elettricità si scaricava attraverso del lungo filo, 
mostrando tre scintille nella stessa linea, due delle quali 
prossime alle armature e corrispondenti agli estremi del me- 
desimo, ed una tra 6 e ò' nel mezzo. Le immagini delle tre 
scintille erano riflesse da uno specchio di acciajo a due faccb 
come quello indicato dalla figura 21, Tav. I, mobile intorno 
ad un asse verticale parallelo ai due piani riflettenti e fissato 
nel mezzo della grossezza dello specchio. Un meccanismo con- 
veniente imprimeva allo specchio un rapido movimento di ro- 
tazione, e permetteva di contare il numero delle rivoluzioni 
che compieva in un dato tempo. Le immagini delle tre scin- 
tille osservate sullo specchio durante la sua rotazione, invece 
di essere tre punti luminosi , consistevano in tre lineette lumi 
nose, 16 quali allorché lo specchio ruotava verso la sua di 
ritta assumevano la disposizione ■ mentre quando ruo- 

tava a sinistra prendevano l'altra disposizione ' . il che 

dimostra che le scintille estreme eróno contemporanee, e 
quella di mezzo balenava un poco più tardi. Se l'elettrico si 
dovesse considerare come un fluido che passa da un'armatura 
all'altra, le immagini avrebbero dovuto presentare una di 
queste apparenze - ^ — , o pure , Sembra a prima vista 

che questo resultato sia favorevole alla dottrina de'due fluidi ; ma 
in vero esso può spiegarsi anche nell' ipotesi di una sola elet- 
tricità , perocché per entrambi le azioni debbono cominciare 
dagli, estremi e propagarsi verso il mezzo del circuita Dalla 
differenza angolare delle tre immagini il fisico inglese con- 
cluse che la velocità dell'elèttrico é di SSOmila miglia inglesi 
per secondo, cioè superiore a quella della luce, di modo che 
se quel filo metallico avesse circondato la terra secondo l'equa- 
tore sarebbe stato pei*corso in ^ di minuto secondo. 

Se nello esperimento di Wheatstone, ad un filo di rame si 
sostituisce un filo di ferro o di platino, che sono assai peggiori 
conduttori del rame « la scintilla di mezzo sarà anche più ri- 
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tardata. On tabo di vetro pieno di acqua la ritarderebbe anche 
più ; e cosi proseguendo , questo ritardo sì farebbe sempre 
maggiore usando per conduttori della scarica corpi viepiù 
coibenti. Le proprietà di condurre e d'isolare dei corpi, souo 
adunque in realtà una sola proprietà posseduta in diverso 
grado dai corpi ; perchè è ragionevole ammettere che in tutti 
il ritardo della scintilla air interruzi one posta alla metà del- 
l'arco, provenga dalla stessa causa, vale a dire dalia resistenza 
più o meno grande offerta al passaggio della scarica dai varj 
corpi da questa attraversati. 

Effetti della scarica elettrica. Gli effetti-dei passaggio istan- 
taneo deirelettricità attraverso i corpi , possono distinguersi in 
fisici , meccanici , chimici e fisiologici. 

Per far passare la scarica di una batteria attraverso un 
corpo qualunque si fa uso di un apparecchio, conosciuto col 
nome di Scaricatore Mniversale. Esso componesi dì due verghe 
metalliche aò ed a' 6' ( Jai?. I, JPijf.22) montate a cerniera 
sopra le colonne isolanti ed e c^ d'; scorrono con sfregamento, 
queste verghe entro due anelli , in guisa che le loro estremità 
possono più o meno allontanarsi fra loro e prendere tutte le 
possibili inclinazioni. Nel mezzo v'ha un sostegno mn che 
può fissarsi a diverse altezze , ed è destinato a ricevere i corpi 
attraverso ai quali si fa passare la scarica^ Le estremità lon- 
tane delle due verghe sono terminate ciascuna da un anello , 
ed è per mezzo di questi anelli che si stabiliscono le comu- 
nicazioni colla batteria ; le altre due estremità prossime a' b 
sono terminate da due palline che possono togliersi , perchè 
fissale a vite, ed allora mettono allo scoperto due punte assai 
aguzze , che formano le estremità delle verghe. 

Tra gli effetti fisici della scarica , il più generale si è quello 
del riscaldamento che fa subire ai corpi che traversa^ Se si fa 
passare la scarica per un filo metallico posto entro la bolla 
di on termoscopio 9 T indice di questo strumento vien posto 
in movimento e può anche darci la misura del riscaldamento 
prodotto. Facendo passare una data scarica elettrica attraverso 
a fili metallici di natura e dimensioni diverse • si osserva che 
il riscaldamento cresce proporzionalmente alla resistenza che 
incontra relet(ricità a propagarsi. Perciò asaotliglia«do il filo 



dell' elettricità' 41 

metallico scaricatore, allungandolo, scegliendolo di ({oella 
sostanza metallica che più difficilmente conduce l'elettricità , 
si ayrà il maggiore svolgimento di calore. 

In conseguenza del riscaldamento prodotto dalla scarica 
elettrica sui varj metalli succedono dei fenomeni dipendenti 
dalla proprietà che hanno i varj fili metallici fortemente ri- 
scaldati di fondersi, di yolatizzarsi e di bruciare. Un filo di 
ferro attraversato dalla scarica di una batteria diviene incai^ 
descenle , brucia e si disperde in un' infinità di piccoli grani 
allo stato di ossido. I fili d'argentò , di stagno , di zinco sono 
pare fusi o yolatìzzati. Una foglia d'oro battuto , stretta tra due 
lastre di vetro e attraversaU dalla scarica di una batteria si 
converte in una polvere violacea , la quale spargesi in tutti i 
Tersi , e che altro non è che oro estremamente diviso. Si può 
anzi applicare questa esperienza a disegnare un' immagine vio- 
letta sulla seta. A quest'uopo s'intaglia l'immagine in ima 
carta che si posa sopra un pezzo di seta bianca , e sopra la 
carta si distende la foglia d'oro. Si stringe questo insieme fra 
due lastre di vetro entro un morsetto di legno , e si fa passare 
la scarica attraverso la foglia d'oro ; dopo di che si trova l'im^ 
magine disegnata sulla seta in violetto dall'oro estremamente 
diviso che è stato trasportato dalla scarica. 

Questi fenomeni di fusione , volatilizzazione e fors'anco di 
ossidazione , possono in parte servire a spiegarci le macchie 
singolari che si formano sulle lamine metalliche attraverso di 
cui si opera una scarica , quando s' interpongono alle punte 
dello scaricatore universale. Queste macchie sono anelli cir- 
colari , aventi per centro comune le punte dello scaricatore , 
e si estendono successivamente a misura che si ripetono le 
scariche. Quelli del mezzo sono formati di punti lucenti e di 
piccole cavità indicanti una fusione superficiale ; gli altri sono 
di una polvere nera poco aderente. Àdoprando una lastra 
d'argento, le macchie sono formate da una polvere scura, che 
sembra consistere in ossido d*argento. Gli anelli sopra descritti, 
per essere stati particolarmente osservati dal Priestljr, hanno 
ricevuto il nome di anelli di Priestly. 

I fenomeni di riscaldamento pel passaggio della scarica si 
producono anche sopra sostanze non metalliche. Cosi essa è 
. Vol. II. 6 
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capace di accendere Teiere, Falcool e la pólvere da sparo , di 
agglomerare, fondere e vetriBcare della sabbia silicea. Le 
cosi dette pietre del fulmine , sembra che sieno prodotte dalla 
fasione dalle materie selciose su cui il fulmine si scarica ; e 
difatto Savart operando con grandi batterie , ha ottenuto arti- 
ficialmente dei tubi fulminei analoghi a quelli naturali. 

Nel suo passaggio attraverso i liquidi , la scarica li riscalda, 
li dilata e li riduce repentinamente in vapore. Un tubo di 
vetro pieno di liquido ed esattamente chiuso, si rompe in mille 
pezzi neir istante in cui è traversato dalla scarica. Beccaria 
immaginò un piccolo mortajo di avorio fornito di una carità 
entro cui si mette una pallina di legno. Si fa passare la scarica 
nel fondo di esso per mezzo di fili metallici convenientemente 
disposti, dopo avervi versato qualche goccia d'acqua o di al- 
cool. La pallina viene cosi lanciata a grande distanza dalla 
espansione de' vapori che si formano. 

Anche l'aria è dilatata dal passaggio della scarica. Può 
ciò facilmente dimostrarsi coU'apparecchio di Kinnersley. Que- 
sto consiste in un forte cilindro di vetro (Tav. I , Fi^. 23), con- 
giunto alle due estremità per mezzo di mastice con due ghiere 
di ottone che lo chiudono esattamente, e sostengono due con- 
duttori terminati da una sfera, uno dei quali è fisso, mentre 
l'altro scorre a volontà entro una ghiera a sfregamento. Dalla 
base dell'apparato diramasi un secondo tubo laterale, aperto 
superiormente. Neil' interno v' ha uno strato di acqua che si 
dispone alla stessa altezza anche nel tubo laterale, ed il cui 
livello è alquanto al disotto della sfera inferiore. Quando si 
fa passare la scarica di una bottiglia di Leida fra le due sfere, 
l'acqua istantaneamente respinta fuori del tubo più ampio s'in- 
nalza nel più piccolo di circa due centimetri ; il quale effetto, 
evidentemente non è cagionato dal solo innalzamento di tem- 
peratura , ma piuttosto dalla rapida compressione che subisce 
l'aria nel passaggio della scarica ; perocché se dipendesse dal 
riscaldamento, il fenomeno non sarebbe istantaneo. 

La scarica è pure capace di effetti meccanici considerevoli. 
Facendo passare la scarica di una batteria attraverso un car- 
tone, si giunge a forarlo; e se la batteria è potente si può 
anche forare un grosso libro. Questo fatto ci manifesta 
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che reletlricità nel suo passaggio attraverso certi corpi ne 
trasporta vìa una porzione di materia; e questo trasporto si 
òpera con tale velocità che se neiresperimento citato si tiene 
il cartone sospeso ad un filo, il traforamento avviene senza 
che il medesimo concepisca alcun movimento. L'apparecchio 
più adattato per questa esperienza è quello rappresentato dalla 
Figura 24, Tav. 1. Il cartone sì colloca fra le due punte metalli- 
che p e p' isolate l'una dall'altra. Servendosi di questo appa- 
rato si possono osservare delle importanti circostanze relatiye 
al fenomeno in discorso. Se l(i carica non è molto forte , e se 
le due punte non sono di contro, il foro che si ottiene sulla carta 
è sempre a contatto della punta comunicante coU'armatura 
negativa. Se operasi nell'aria rarefatta , si vede che il foro si 
avvicina tanto più alla punta positiva quanto meno densa è 
l'aria. Se la carica è fortissima , e si opera nel vuoto della 
macchina pneumatica tenendo le punte distanti fra loro di 
alcìini centimetri , invece di un sol foro se ne formano varj 
neirintervallo fra le due punte. Dei quali fenomeni non si sa 
dare una conveniente spiegazione. Quando si fa passare la 
scarica attraverso una sottil foglia di stagno , si formano due 
fori , ì quali per la disposizione dei loro contomi apparisco- 
no prodotti da forze dirette l'una contro Taltra ; ma quello 
corrispondente alla carica positiva è sempre il maggiore. Que- 
sta maggior forza di projezlone che presenta generalmente la 
punta positiva può anche direttamente mostrarsi colla seguente 
esperienza. Si pone una pallina di legno o di midolla di sam- 
buco in un canaletto fatto con due cannelli di ceralacca posti 
a contatto, e si dispone fra le due punte di uno scaricatore, 
tenute assai distanti fra loro. Nell'istante della scarica si vede 
sempre la pallina spinta verso la punta negativa. . 

La scarica quando è molto forte si apre una via anche 
attraverso alle materie coibenti; ed infatti per mezzo dì una 
forte batteria si giunge a traforare anche un vetro. Si eseguisce 
questo esperimento per mezzo di un apparato, consistente in 
due colonne di vetro, che sostengono, mediante lina traversa oriz- 
zontale, un conduttore B terminato in punta (TavA, Fig.26). 
La lastra di vetro A che vuoisi traforare si appoggia sopra 
un cilindro isolante di vetro vuoto, contenente pure una punta 
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metallica , che s' innalza qaasi Gno al conlalto della lastra. 
Si dispone l'altra punta in faccia a questa e si fa passare la 
scarica. Per facilitare il trafora mento della lastra si pone a 
-contatto della punta superiore una goccia di liquido condut- 
tore, come per esempio di olio. Se si fa passare la scarica 
della batteria nell'interno di ufi legno, di un pezzo d'argilla o 
di zucchero, di una pietra qualunque, accade sempre, quando 
la carica è molto forte, che questi corpi s'infrangono. 

Tutti questi effètti meccanici da noi descritti sono stati da 
molti considerati come la conseguenza dello sviluppo del 
calore che avviene nei corpi traversati dalla scarica , il quale 
darebbe luogo ad improvvise dilatazioni e ad istantanei svol- 
gimenti di vapori o di gas. Ma in molti casi, tali effetti sono 
tanto grandiosi , che è impossibile ammettere che abbiano 
origine da questa sola cagione. Nelle scariche elettriche na- 
turali , si sono talvolta veduti effetti di trasporto cosi mara- 
vigliosi da non potersi spiegare colla produzione di vapori o 
di altri fluidi elastici operata dalla scarica. 11 fulmine cadendo 
su certi ediflzj ne ha non di rado trasportati enormi pezzi 
di materiale a ragguardevoli distanze. 

In quanto agli effetti chimici della scarica, si osserva, che 
fatta passare attraverso l'acqua una serie di piccole scariche 
successive, le quali si seguano ad intervalli brevissimi di tempo, 
l'acqua ne è decomposta ne^suòi elementi. Una simile decom- 
posizione si osserva in una soluzione di solfato di rame; 
nella quale dopo un lungo passaggio di piccole scariche suc- 
cessive , si trova del rame ripristinato. Faraday ha insegnato 
un mezzo facile di render sensibile la decomposizione di una 
soluzione salina neutra per mezzo del passaggio di una serie 
di scariche. Si dispone sopra un foglio di carta colorita colla 
laccamuffa un certo numero di losanghe di stagnola (Jat?. 1, 
Fig. 26) in modo che tutte le loro punte aguzze trovinsi sulla 
stessa linea e distanti pochi millimetri l'una dall'altra. Si ha- 
gna la carta colla indicata soluzione salina ; quindi munito 
il conduttore della macchina elettrica di una punta metallica, 
vi si accosta la punta della prima losanga del foglio di carta 
e si fa agire la macchina. Dopo un certo tempo si vede la 
carta di laccamuffa farsi rossa sotto la punta della macchina. 
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e sotto le altre punte delle losanghe che sono all'estremità 
opposta alla punta metallica della medesima. 

L'azione chimica della scarica si osserya eziandio sui 
corpi allo stato solido. Un 61o di ottone è decomposto dal 
passaggio della scarica nei due metalli, rame e zinco, da cui 
è formato, ì quali vengono separati allo stato di ossido. L'os- 
sido di sl,agno è pure decomposto e ridotto in parte allo stato 
metallico , come anche il solfuro di mercurio. 

Gli effetti fisiologici della scarica son quelli che essa eser- 
cita sugli esseri viventi. Poche esperienze sono state tentate 
intorno agli effetti della scarica sulle piante : molte invece 
sono quelle fatte sugli animali. Gli animali viventi traversati 
dalla scarica , provano nelle loro membra una commozione 
più o meno violenta, una specie di urto più o meno doloroso, 
il quale si estende tanto maggiormente nel loro corpo quanto 
è maggiore la carica elettrica che li traversa. Questo feno- 
meno si conosce volgarmente col nome di scossa. Quando ac- 
costiamo un dito alla macchina elettrica , e ne abbiamo una 
scintilla , la scarica si opera in noi ; ma allora la quantità 
deirelettricismo è così piccola che non produce la scossa. La 
scintilla non produce che una puntura limitata al punto su 
cui scocca , e non molto viva. La scossa si ottiene per mezzo 
della bottiglia di Leida e della batteria. Allorquando tenendo 
con una mano la bottiglia nella sua parte coperta dall'arma- 
tura esterna , coll'altra mano tocchiamo il bottone dell'arma- 
tura interna , la commozione che risentiamo è più o meno 
estesa , a seconda della carica. Se questa è piccola, essa non 
estendesi al di là delle dita o del gomito , ma se è assai 
forte produce dolore al petto , e si estende anche alle estre- 
mità inferiori. 1 punti del corpo che più risentono la scossa 
sono le articolazioni delle membra, e ciò forse a motivo della 
diminuzione in quei punti della massa muscolare la quale 
ben conduce la, scarica, e l'accrescimento invece delie parti 
ossee e lendinose, le quali malamente conducono, cosicché 
ivi una maggior quantità di elettrico è costretta a traversare 
i filamenti nervosi. 

Quando si fa passare la scarica di una o di più bottiglie at- 
traverso varie persone che si tengono per la mano, formando 
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ciò che dìcesi una ealena y la scossa è maggiormente risentita 
dagr individui situati alle estreniilà , ed assai poco da quelli 
del mezzo, specialmente se la catena è numerosa. Ciò proviene 
dallo scaricarsi di una porzione della elettricità nel suolo; ed 
infatti se Tesperìenza vien ripetuta mentre tutti stanno sopra 
un piano isolante, la scossa è risentita da ognuno colla stessa 
intensità. 

Se la superficie del corpo umano o dell'animale che si sot- 
topone alla scarica è resa conduttrice da uno strato di umi- 
dità • i suoi efTetti sono grandemente indeboliti. Cosi Fraoklio 
racconta di non essere mai riuscito ad uccidere un sorcio ba- 
gnato , quantunque sottoposto a potentissime scariche. 

La forte commozione che produce la scarica neirorganismo 
animale è capace di portare la morte. Per uccidere piccoli ani- 
mali , come uccelletti , non fa d'uopo di forti scariche ; molto 
considerevoli però debbono essere quelle atte ad uccidere ani- 
mali di grosse dimensioni. La causa della morte pare risieda nel- 
l'azione che spiega l'elettrico sull'agente del sistema nervoso e 
che tende a indebolire. Spesso i cadaveri degli animali uccisi da 
una forte scarica elettrica non presentano alcuna traccia di lesio- 
ne organica a cui potere attribuire la morte avvenuta ; invece 
si osserva che se si fa passare una serie di piccole scariche elet- 
triche $ulla colonna vertebrale di un animale assai sensibile 
all'elettrico, quale si è la ranocchia, il medesimo prima di 
perire va soggetto ad uno stato convulsivo violento, simile al 
tetano, il quale denota una viva azione sull'agente nervoso. 

Ma ciò che è forse il più singolare tra gli. effetti fisiolo- 
gici della scarica , si è la sua azioner sul sistema muscolare 
degli animali anche dopo la morte. Se si uccide una rana, si 
spella , e si pongono a nudo i suoi muscoli , quindi si sotto- 
pone alla scarica, vedonsi le sue membra contrarsi come se 
fosse ancora vivente. Vero è però che tale avanzo di eccita- 
bilità nel sistema muscolare mediante l'elettrico è solo di breve 
durata e non persiste che per poche ore. 

Fenomeni luminosi delVeletlricità. Le più grandi cariche 
accumulate sui corpi, sia direttamente, sia per influenza e 
dissimulazione, non danno mai alcuna apparenza luminosa 
quando l'equilibrio è stabilito ed il fluido è in riposo. Perciò 
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la prima condizione per la produzione della luce elettrica sì 
è il moto del fluido elettrico o la rottura del suo equilibrio; 
ma questa non é la sola condizione; bisogna dì più che la 
tensione che ha determinalo il movimento del fluido abbia 
un' intensità sufiBciente. Così l'elettricità di una macchina or« 
dinaria non dà luce sensibile quando fluisce nel suolo per 
mezzo dì un Glo metallico ; mentre una macchina molto po- 
tente può circondare di un*aureola molto lucente un lungo 
filo dì ferro comunicante col suolo nel modo più perfetto. 

Ogni qual volta l'aria o un altro corpo cattivo conduttore 
è interposto fra due corpi carichi di elettricità contrarie , la 
scarica avviene tra di essi con svolgimento di calore e di luce, 
e con strepito : sì ottiene così la scintilla. Onde il fenomeno 
della scintilla si produca è necessario che la tensione delle 
due cariche contrarie superi il lìmite della resistenza che il 
corpo coibente oppone alla scarica. Questo limite varia colle 
quantità dì elettricità che tendono a riunirsi , colla distanza 
alla quale queste cariche si trovano, ed anche colla densità 
e natura del mezzo coibente interposto. Esso è la misura del 
potere ìsolante che conserva disgiunte due cariche elettriche 
prossime. 

Dicesi distanza esplosiva , quella a cui avviene la scarica. 
Ora dalle esperienze di Volta resulta che qmsta distanza cresce 
in ragione diretta semplice delle qìiantità di elettricità ^ ed è 
indipendente dalla capacità dei conduttori da cui scocca la 
scintilla e dalla natura dell'arco scaricatore. Questa legge può 
determinarsi collo spinterometro , il quale istrumento consiste 
in un cilindro di vetro di una certa lunghezza , terminato da 
due ghiere metalliche , da una delle quali s' innalza nell' in- 
terno del cilindro un'asta metallica terminata in una palla 
metallica; e nell'altra scorre un'asta simile ^la cui palla può 
avvicinarsi più o meno alla precedente. Sì pone la prima. asta 
in comunicazione colla macchina elettrica , l'altra in comuni- 
cazione col suolo. Facendo agire la macchina si veggono scoc- 
care delle scintille fra le due palle. Variando la distanza fra 
di esse , e misurandola mediante un'asta graduata flssa sul 
cilindro 9 si vede per mezzo dell'elettrometro di Henly, che le 
tensioni a cui giunge la macchina prima dì produrle sono 
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proporzionate alle distanze esplosive. Questa legge non si ve- 
rifica più, se i dne conduttori fra cai. avviene la scarica non 
sono terminati da due palle sferiche e di eguali dimensioni , 
Variando le forme e le dimensioni delle estremità dei con- 
duttori , le distanze esplosive non si conservano più propor- 
zionali alle cariche. 

Harris ha determinato la legge del rapporto fra la distanza 
esplosiva e la densità dell'aria o del gas attraverso del qaale 
scocca la scintilla. Questa legge è, che per una stessa quamiià 
di ektiricUà le distanze esplosive e le densità delVaria sono in- 
versamente proporzionali, À misura che la densità dell'aria di- 
minuisce addiviene sempre maggiore la distanza a cui scocca 
la scintilla. Può ciò verificarsi rarefacendo successivamente 
l'aria nell' interno del cilindro dello spinterometro. A que- 
st'oggetto, una delle sue ghiere è fornita di un tubo, che può 
avvitarsi sulla macchina pneumatica, e mediante un canaletto 
r interno dell'apparecchio comunica con essa. Quando l'aria 
v'è assai rarefatta si veggono le scintille scoccare a una grande 
distanza. Sì può fare il vuoto in un tubo lungo tre o quattro 
piedi , ed elettrizzare una delle sue ghiere di ottone, tenendo 
l'altra colle mani. Allora, operando all'oscuro, si vede ad 
ogni scintilla che salta lampeggiare il tubo da un'estremità 
air altra. 

Queste esperienze hanno condotto a studiare il modo di 
agire dell'elettricità nel vuoto assoluto. Le osservazioni le più 
accurate istituite nella camera barometrica hanno dimostrato 
che il vuoto perfetto non conduce l'elettricità. Ma acciocché 
questo fatto si renda evidente egli è necessario che la camera 
barometrica sia resa affatto scevra di vapori, i quali quantun- 
que scarsi possono servire a condurre l'elettricità. Anzi negli 
ordinar] barometri ciò avviene sempre, ond'é che la camera 
loro vcdesi lampeggiare nell'oscurità, quando si fa in essi sa- 
lirà e scendere replicatamente la colonna mercuriale , a motivo 
deirelettricità che sì sviluppa nella confricazione del mercu- 
rio contro le pareti del tubo. Costruendo un doppio barometro 
come quello indicato dalla Fig: ^7, Tav. I, e mediante i.due 
pozzetti facendo passare la scarica da una colonna all'altra del 
medesimo , si vede tutto lo spazio arcuato risplendere di viva 
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luce. Se però flifi soitopoogono le due colonne del mercurio ad 
una bassa temperatura ; se Invece dì mercurio si usa qualche 
metallo fuso che non produca rapori, ìnBne se si prendono le 
maggiori precauzioni, affinchè il vuoto del medesimo sia il più 
perfetto possibile , si vede che l'elettricità si diffonde sempre 
più difficilmente , ed il fenomeno luminoso si fa viepiù debole. 
Inoltre Becquerel ha provato che nel vuoto di una buona 
macchina pneumatica , alla pressione di un millimetro un corpo 
elettrizzato conserva ìndeGnitamente una certa tensione elct* 
trica. Cosi accade ad un elettroscopio , di cui si vede conser- 
vare la divergènza delle pagliuzze ; ma se però gli si accosta 
un'asta metallica, quella tosto ditninuisce, per ritornare al 
lontanando Fasta ; il qual fatto è importantissimo, stando a 
provate che mentre il vuoto non è conduttore deirelettrico , 
possono non di meno attraverso di esso prodursi I fenomeni 
deir influenza. 

La luce dellA scintilla elettrica è tanto più vìva, quanto 
pio grande è la quantità dell'elettricità che si scarica. 11 suo 
colore varia A seconda del mezzo gassoso in cui sì produce. 
Nell'aria ha tm color giallo splendente, nell'azoto è porporina 
blu, nell'idrogeno di un bel cremisi, nell'ossigeno bianca, 
nell'aria rarefatta violacea. S'ignora la causa di queste dif- 
ferenze. 

La scintilla varia anche di colore al variare della natura 
dei conduttori da etti scocca. Cosi, le scintille che si traggono 
da un conduttore di ottone inargentato sono di un bel verde ; 
quelle che scoccano da una palla di avorio o di legno sono 
rosse. Ciò dipende sicuramente da porzione di materia tra- 
sportata e volatilizzata. Fùsinieri ha provato che la scintilla 
prodotta da una forte scarica porta seco un poco di argento 
se Sfiocca da un cilindro di argento, ed un poco di rame se 
parte da un conduttore di rame. IL corpo su cui la scintilla 
si scarica mostra le tracce del metallo trasportato. Fatta pas- 
sare la scintilla fra due globi di metalli diversi, come d'ar- 
gento e di rame, si trova nna macchia di rame depòsta sull'ar- 
gento e reciprocamente. 

In guanto alla forma della scintilla è facile osservare, che 
allorquando esSa è corta, la sudtrdiccia luminosa è rettilinea; 
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mentre quando la sua lunghezza supera un pollice, prende 
presso a poco la forma a zig*zag, che caratterizza il fulmìoe. 
La sua durata è brevissima , ed è stata determinata dalle ìb^ 
gegnose esperienze di Wheatstone. Egli adoprava a quest'uopo 
il solito specchio rappresentato nella Figura 21 , ruotante in- 
torno ad un asse verticale» che disponeva in faccia a due palle 
A e B {Tav.l, Ft^. 28) situate verticalmente una al di sopra 
deiraltra , fra cui faceva scoccare la scintilla d'una macchina 
elettrica. È chiaro che se il punto luminoso situato dinanzi 
allo specchio ruotante fosse immobile, l' immagine del medesi- 
mo si trasformerebbe in. una circonferenza luminosa, quando 
la velocità di rotazione fosse sufficiente. Ma se il punto «lu- 
minoso si muoverà durante la rapida rotazione dello specchio 
parallelamente all'asse del medesimo, come appunto avviene 
nel caso della scintilla elettrica nell'apparecchio di Wheatstone, 
la composizione de' due moti dell'immagine, derivanti dal 
moto del punto lucido e da quello dello specchio, dovrà far 
nascere una resultante diagonale, la cui inclinazione dipenderà 
dal rapporto della durata della scintilla colla velocità di ro- 
tazione dello specchio, cosicché quest'ultima velocità essendo 
nota potrc: dedursi la prima. Adunque l'immagine della scin- 
tilla non sarà più la linea c'd, ma sarà ingrossata ed obli- 
qua come e E E' e'. Se però la durata della scintilla sarà tanto 
breve da non potersi stabilire il rapporto fra di essa e la ve- 
locità di rotazione dello specchio, l'immagine della scintilla 
sarà diritta qual si vedrebbe se lo specchio non ruotasse. 
Wheatstone, avendo portato la velocità dello specchio Gno ad 
800 giri per secondo, avea mezzo d'accorgersi della durata di 
un solo YTsboo d> secondo. Malgrado di questa velocità dello 
specchio, egli non vide alcuna obliquità nella immagine di 
una scintilla lunga quattro pollici, che faceva scoccare dinanzi 
allo specchio; cosicché la sua durata era minore di quella 
piccolis^sima frazione di secondo. Potè cosi calcolare che la ve- 
locità della scintilla che scocca direttamente dalla macchina 
elettrica supera quella di 60 miglia italiane al secondo. 

Vi sono anche altri modi per dimostrare l' immensa rapi- 
dità della scintilla elettrica. Ognun sa che se si dispone un 
carbone acceso sopra la periferia di un disco , che si faccia 
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Nuotare con una certa rapidità , invece di scorgere, un sol 
punto luminoso, si «vede una circonferenza luminosa. L'espe- 
rienza ha mostrato che ciò avviene tutte le volte che il car 
bone acceso fa un intiero giro almeno in j]^ di secondo; il che 
mostra che la sensazione luminosa persiste nell'occhio per 
quell'intervallo di tempo. Ora è evidente che se invece di un 
sol carbone acceso se ne disponessero sulla periferia della 
ruota , due , quattro , dieci , cento , tutti ad egual distanza 
tra loro, basterebbe a produrre la circonferenza luminosa 
anr velocità di rotazione che fosse \y {y itiy ih ^^^'^ velocità 
primitiva. Con due carboni basterebbe che la velocità fosse 
di ^*ò di secondo per mezzo giro; con dieci che fosse di ^ di 
secondo per <,^ di giro e così di seguito. Se invece di un og- 
getto luminoso per sé stesso , come il carbone acceso , sarà 
posto sulla ruota un oggetto luminoso per riflessione, il feno- 
meno si riprodurrà nella stessa guisa. Cosi immaginiamo una 
ruota a fondo nero, sulla quale sieno disponi a guisa di raggi 
tante strisce di carta inargentata. È chiaro che fatta girare 
con una certa rapidità dinanzi ad una candela accésa , appa- 
rirà tutta splendente come se fosse intieramente coperta di 
argento. Se una sola fosse la striscia lucente applicata sulla 
ruota , basterebbe alla produzione del fenomeno che la ruota 
facesse un- giro ad ogni y\; di secondo; se' le strisce fossero 
cento basterebbe una velocità di dieci secondi. Ma immagi- 
niamo che la ruota abbia cento strisce , e faccia una intiera 
rivoluzione in y\; di secondo: è chiaro che ogni striscia im- 
piegherà la centesima parte di ^ di secondo per passare da 
u&a qualunque delle sue posizioni , alla posizione della stri- 
scia seguente. Se in tali circostanze , la ruota , invece di es- 
sere illuminata da una luce continua, lo sarà invece da una 
luce di breve durata; è chiaro che se la durata di questa 
sarà eguale o maggiore di j^^ di secondo, la ruota appa- 
rirà air osservatore tutta splendente , come se fosse illu- 
minata da una luce continua ; ma se invece sarà minore 
di quel brevissimo intervallo di tempo , la luce non col- 
pirà le strisce che in una sola delle loro posizioni; cosic- 
ché apparirà all'occhio come se fosse immobile. Ora illumi- 
nando la ruota anzidetta con una scintilla elettrica , essa 
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apparisce come se fosse perfettamente in riposo ; e ciò ay« 
viene anche quando si dà alla ruota una «velocità assai ma^ 
giore di quella supposta, e si dispongono sulla sua. superficie 
un numero assai maggiore di strisce risplendenti. Cosi ope- 
rando Wheatstone si assicurò che la durata della scintilla della 
macchina era minore di ttsW di secondo. Egli è a motivo dì 
questa immensa velocità , che allorquando s'illumina con una 
scintilla elettrica la parte torbida di una vena liquida , se ne 
veggono distintamente le goccie disgiunte che la formano « le 
quali ad una luce durevole sembrano formare un filo con-r 
tinuo. 

Suiristantaneità della scintilla elettrica* e la, rapidità della 
propagazione delFelettrico , sono stati costruiti diversi appa- 
recchi, atei a produrre varie apparenze luminose più o meno 
belle. Tali sono t tubi e i quadri iointillaniì^ eo. ec I primi 
sono lunghi tubi di vetro, su cui sono state incollate tante 
piccole losanghe di stagnola , situati^ Tuna dietro l'altra , e colle 
punte a piccola distanza fra loro. La scintilla scocca nel me- 
desimo istante fra- tutte queste losanghe, ed il tubo apparisce 
illuminato in tutta la sua lunghezza. I quadri scintillanti sono 
costruiti in un modo analogo, ma io guisa che la scintilla 
scoccando fra tutti i pezzetti metallici del quadro, prodùca 
un bel disegno. Con dei piccoli grani metallici infilati nella 
seta, e tenuti con dei nodi ad una piccola disianza fra loro, 
possono formarsi catene , ghirlande , o disegni , che fatti co* 
raunicare colla macchina elettrica , risplendono superbamente 
neiroscurità ad ogni scintilla che scocca. 

L'elettricità mostra apparenze luminose anche quando esco 
dalle punte ; ed ò rimarchevole che la luce che si manifesta 
in queste circostanze presenta caratteri diversi secondo che 
esce da un conduttore elettrizzato positivamente, o da uno 
elettrizzato negativamente. Nel primo caso si ha un fiocca lu* 
minoso; nel secondo ^ un sol punto illuminato di luce assai 
viva, che dicesi stettetta. Il fiocco sì osserva benissimo nel- 
l'oscurità , applicando una punta smussata all'estremità del 
conduttore della macchina elettrica. Esso è violetto, assai più 
splendente presso la punta, e va impallidendo verso le rami 
ficazioni. È sempre agitato da un ceHo tremolio , ed accompa- 
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gnaio da no pìccolo fragore. Se gli sì accosta una mano, o 
dei condoltorì, acquista maggiore sviluppo, ed a seconda 
della direzione di essi e della loro forma ^ prende le varie 
forme indicate dalle figure 29 » SO e 31 della Tavola h Nel 
vuoto le apparetize del fiocco elettrico sono anche più belle. 

Il fenomeno della stelletta eleUrica può òtt^ersì, sia per 
mezzo di una maccbina che fornisca elettricità negativa ^ ap- 
plicandovi la solita punta smussata , ovvero anche per mezzo 
di un conduttore elettrizzato positivamente accostandovi la 
medesimia punta colla mano* Però avviene in qualche cir-» 
costanza che la stelletta si converte in fiocco, e reciproca- 
Okente; il che mostra che tra Idue fenomeni non v'ha poi una 
distinzione assoluta. 

I fisici si sono ocenpati a rintracciare la causa dello svol-» 
gimento di calorico e dì luce che accompagnala scintilla elct* 
trìca. Alcuni l'hanno per lungo tempo attribuito alla forte 
compressione che subisce l'aria nel passaggio della scarica at- 
traverso di essa. Si riteneva che avvenisse in questo caso ciò 
che era stato osservato molte volte neiraccìarino pneuma- 
tico, in cui al momento della rapida compressione delFaria, 
si aveva un lampo di Ince. Ma é ormai dimostrato che lo svi- 
luppo di luce che si ha in questo istrumento è solo dovuto 
airaccensìone di quel poco di materia grassa, con x;ui si unge 
lo stantuffo del medesimo; poi<;hè quando lo stantuffo ne è 
privo, ovvero quando si comprime un gas privo di ossigeno, 
il fenomeno non ai riproduce. Altri considerarono la luC'C 
elettrica come interamente e unicamente prodotta dairincan- 
descenza o dalla combustione delle particelle solide strappate 
dai corpi dairelettricìtà che gli ha traversati. Ma anche que- 
sta ipotesi non regge alla disoùssione , imperocchi sì hanno 
molti casi in cui la scintilla $ì produce senza che possa es- 
sere avvenuto trasporto di materie solide, come appunto 
avviene nel fìilmine. Le particelle materiali trasportate dalla 
scarica, possono, é vero, come abbiamo già detto, influire 
sul colore e sugli altri caratteri della scintilla » ma non ne 
Séno al certo la causa. Devesi adunque ammettere , che nel 
modo stesso con cui ad un forte svolgimento di calore, va 
accompagnato on grande svolgimonta- dì luce; , cosi ad una 
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abbondante produzione di elettrico si uniscano, il calorieo e 
la luce insieme. Moltissime sono le circostanze in cui qaesti 
tre adenti si svolgono insieme e si accompagnano , e molte 
quelle iq cui l'uno sembra trasformarsi nelFaltro ; ond' è che 
appariscono avere la stessa origine , ed essere modificazioni 
di un solo e medesimo principio.' 

Effetti detta scintilla elettrica. Gli effetti della scintilla di 
cui vogliamo far parola son quelli che debbonsi attribuire 
principalmente alla luce ed al calore che l'accompagnano, 
imperocché sono i medesimi ancora prodotti da questi due 
agenti , sia che agiscano separatamente , ovvero insieme uniti. 
Consistono questi effetti in un'azione chimica pronunziatissima 
che là scintilla esercita su certi corpi , e nella fosforescenza 
che produce su di altri. Molti gas capaci di combinarsi , at- 
traversati dalla scintilla sì combinano realmente. Così avviene 
dell'idrogeno e dell'ossigeno, dell'idrogeno e del cloro , 
dell'azoto e dell'ossigeno , ec. ce. Allorquando si fa passare 
una scintilla in un miscuglio di ossigeno e idrogeno nelle 
proporzioni atte alla formazione dell'acqua, contenuto in un 
recipiente chiuso, la combìnaziode avviene con detonazione. 
Tolta applicò questo fatto alla costruzione di un apparec- 
chia atto a lanciare in distanza un projettile^ e che perciò 
ricevè il nome di pistola del Volta, Consiste in una specie di 
matraccio metallico il cui orifìzio è chiuso da un turacciolo di 
sughero m, e nell'interno del quale penetra un'asta metallica a b 
isolata con un tubo di vétro e con ceralacca, che va a ter- 
minare a poca distanza dalla parete metallica del recipiente 
(7<iv. 1, Ft^. 32). Introducendo un po'd' idrogeno nel recipiente 
onde si mescoli all'aria , e poi facendo scoccare una scintil- 
la sull'estremità a dell'asta metallica, questa saltando in 6 
neirinterno del recipiente, produce la combinazione dell'os- 
sigeno dell'aria coil'idrogeno introdotto, e l'esplosione ha luogo 
con la proiezione in distanza del turacciolo m. Priestly e Ca- 
vendish osservarono che facendo passare un certo numero di 
scintille in un recipiente chiuso e pieno di aria, accadeva la 
combinazione dell'ossigeno e dell'azoto atmosferico, forman- 
dosi una certa quantità di acido nitrico. Quando tratteremo 
dell'elettricità atmosferica , vedremo che l'acido nitrico che 



dell' elettricità 55 

accompagna le piogge temporalesche , de?e ritenersi prodotto 
dalla combinazione degli elementi delFaria, operata dal pas- 
saggio del falmine. Ma ciò che v*ha di rimarchevole nell'azione 
chimica della scinlilla si è che mentre è capace di produrre 
la combinazione di certi gas, è poi capace di distruggere il 
composto formatosi. Cosi mentre produce la combinazione 
deir idrogeno col cloro , dell'ossido di carbonio coU'ossigeno , 
dando luogo agli acidi cloridrico e carbonico, agendo poi su 
questi li decompone, il priino in idrogeno e cloro, ed il se- 
condo in ossigeno ed ossido di carbonio. 

La fosforescenza che la scintilla produce su certi corpi 
consiste nella luce colorata che questi emettono neiroscurità , 
dopo essere stati traversati dalla scintilla. È questo un effetto 
analogo a quello che si produce sugli stessi corpi dopo es- 
sere stati riscaldati ovvero esposti per qualche tempo ai raggi 
solari. Si riproduce facilmente disponendo la materia capace 
di acquistare la fosforescenza, fra le estremità dello scarica- 
tore universale, e facendo quindi scoccare fra di esse una 
scintilla. Se si è avuto cura di chiudere gli occhi un momento 
prima della scarica, e si aprono immediatamente dopo, si 
vede il corpo tramandare una luce fosforica che varia di co* 
lore , a seconda della sua natura. Cosi questa, luce è verde 
sul fosfato di barite , sullo zucchero in pani r sul gesso ec. , 
mentre è rossa sui gusci d'ostrica calcinati e sul cristallo di 
ròcca. Affinchè un corpo addivenga fosforescente colla scintilla 
non è necessario che la scarica lo traversi ; così il fenomeno 
si produce quand'anco ^.ricuopra la sostanza su cui sì esperi- 
menta con una lastra di vetro, e al di sopra di questa si fac- 
cia scoccare la scintilla. Egli è adunque evidente che la fo- 
sforescenza è solo dovuta alla luce elettrica , e non al passag- 
gio della elettricità. 

Sorgenti deW elettricità statica. Di varia natura sono, le 
azioni che producono svolgimento di eleltricità nei corpi. 
Alcune sono meccaniche, altre fisiche, ed altre chimiche. Le 
prime consìstono nella pressione , nello sfogliamento dei 
corpi cristallizzati in lamine , e nella confricazione. Lo svol- 
gimento di elettricità colla pressione fu la prima volta osser- 
vato da Epino, operando con due lamine di vetro, le quali 
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essendo premale Tana contro l'altra per mezzo di manichi 
coibenti e quindi rapidamente separate, si mostrarono cari- 
che di elettricità contrarie. Volta dimostrò in seguito lo stesso 
fatto , operando con piattelli metallici fbniiti di manichi coi- 
benti che premeva su varie materie, come carta, lana, pel- 
li ec. ec, e quindi ritirava elettt'izzati. Libes mostrò parinàente 
che un disco metallico premuto leggermente sopra un disco 
di legno coperto di taflbttà ingommato si elettrizzava negati- 
vamente, mentre quando teniva confricato sulla medesima 
sostanza., acquistava Felettrlcità contrarla. Più recentemente 
Halij e Becquerel hanno grandemente moltiplicati questi fatti. 
Halìy ha fatto conoscere che vf sono molte sostanze minerali 
cristallizzate , 16 quali si elettrizzano colla più lieve pressione 
tra le dita ; e fra queste al più alto grado lo spato islandico, 
vale a dire II carbonato calcareo romboedrico; la qual facoltà 
indusse 11 dotto mineralogista alla costruzione di un sensibile 
elettroscopio , consistente in un ago mobile intorno ad un per- 
nio, ad un'estremità del quale è fissato un cristallo ( Taf?. 2, 
Ff^. 33) di spato d'Islanda. Comprimendo (ra le dita questo 
cristallo esso prende relettrìcità positiva , è la conserva assai 
lungamente ; ond'è che sarà attratto dai corpi elettrizzati ne- 
gativamente e respinto da quelli carichi* della stessa elettri- 
cità sua. 

Becquerel osservò che oltre la pressione anche la Èepara- 
zione delle parli di un eofpo cristallizzato può essere una sor- 
gente di elettricità. Distaccando tra loro le lamine costituenti 
il talco , la mica , il solfato di calce ec. si o^sér^a nell'osca- 
rità una debole fosforescenza. Per assicurarsi che il fenomeno 
è doTUto all'elettricità basta fissare a ciascufia delle lamine, 
prima di separarle, un manico di vetro, e presentarle rapi- 
damente, dopo averle distaccate, ad un elettroscopio a foglie 
d'oro. Si vede allora che le due lamine posseggono elettricità 
contrarie. • 

V'ha anche produzione di elettricità allorquando si distacéa 
un corifo cristallizzato per via di fusione , dallo stampo lo cui 
fu colato. Cosi avviene quando si opera su dello zolfo, su del 
solfato di potassa ec. Sembra adunque che possa concludersi 
da tutti questi fatti che la separazione delle parti di un corpo, 
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sia sempre accompagnata da svolgimento dì eleltriciià, purché 
il medesimo abbia una struttura cristallina , imperocché il fe- 
nomeno non si riproduce mìnimamente «ui corpi amorG , co- 
me il retro, la gommalacca ec, quantunque sieno dotati di 
grande coibenza. È molto probabile che la luce che diffonde 
lo zucchero in pani quando viene spezzato neirosourità « sia 
dovuta alla causa di cui abbiamo ora discorso. 

Ma Fazione meccanica che dà luogo al maggiore svolgi- 
mento di elettricità , e di cui più di ordinario ci serviamo per 
la produzione di questo fluido, sì è la confricazione. Già ab- 
biamo veduto come la confricaiione dì due corpi cattivi con- 
duliori , e quella di un corpo buon conduttore con un cattivo 
conduttore diano luogo a questo svolgimento. Ma egli è prò* 
vate dalle esperienze di Becquerel ohe si produce elettricità 
anche nella confricazione di due corpi buoni conduttori, come 
per esempio due metalli. È però vero che tale svolgimento è 
molto debole, e non di rado incapace di dar segni di ten- 
sione negli ordinai] elettroscopi. La circostanza piii favorevole 
onde il fenomeno si manifesti, si è che uno dei metalli sia in 
limatura, e si faccia cadere sopra una lamina inclinata pure 
metallica che può essere della stessa o di differente natura. 
Raccogliendo la limatura sopra una cassula situata al dì sopra 
deireleitroscopio dopo che ha strisciato sulla lastra, si veg- 
gono dei segni di tensione. Anche l'aria ed ì gas confricati 
contro un corpo solido sviluppano elettricità. Se si scuote un 
pezzo di seta neiraria e poi si avvicina airelettroscopìo sì 
trova elettrizzato negativamente. Allorquando sì fa entrare ra- 
pidamente dell'aria entro recipienti che contengono delle so- 
stanze coibenti , si vede prodursi nelFoscurìtà un debole lam- 
po, che il Beccaria provò esser dovuto air elettrico. La luce 
che talora accompagna la scarica del fucile pneumatico deve 
essere dovuta ad un'eguale causa. 

È singolare l'azione che il calore esercita su questi feno- 
meni dì elettricità svolta per confricazione. In generale si os- 
serva che esso dispone i corpi ad acquistare la elettricità 
negativa. Se sì prendono due nastri eguali di seta bianca, e si 
confricano in croce, in modo che uno rimanga immobile, e 
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Taltro scorra con tutta la saa superficie sempre sopra la stessa 
porzione dell'altro, si trova che quest'ultimo, che per essere 
stato confricato maggiormente si è più riscaldato , ha preso 
l'elettricità negativa. Per la stessa ragione i corpi a super6cie 
più scabra tendono ad elettrizzarsi nel medesimo modo. Così 
avviene per esempio al vetro smerigliato confricato colla lana, 
mentre sappiamo che quando è liscio si elettrizza positiva- 
mente. Infine se si confricano fra loro due corpi coibenti , 
come due pezzi di ceralacca, 'uno caldo e l'altro freddo, sì 
trova sempre che il primo prende l'elettricità negativa. 

Infine ci resta a dire del rimarcheyole svolgimento di eletr 
tricità che sì ottiene nella confricazione del vapore acquoso» 
trascinante particelle di acqua condeqsata , contro le pareti di 
sottili orifizj. Nel 18^0, vicino a Newcastle, il caso diede ori* 
gine a questa scoperta. Il vapore di una caldaja essendosi 
aperto un adito attraverso la valvola di sicurezza , un operajo, 
mentre era in parte immerso nel vapore, nell'aflerrare la leva 
della valvola ricevè una forte scossa, e vide una scintilla fra 
la leva e la propria mano. Il fisico inglese Amstrong infor- 
mato di questo fenomeno, studiando le circostanze che lo 
aveano prodotto, giunse a scuoprirne le cause. £gli osservò 
che la caldaja, essendo isolata dalla cattiva conducibilità dei 
materiali del fornello, si caricava di elettricità negativa, 
mentre il vapore che ne usciva era elettrizzato positivamente; 
ma quando si obbligava il vapore a traversare un tubo di 
sostanza coibente, terminato con altro tubo metallico fornito 
di robinejlto, la caldaja non si elettrizzava più; ma in sua 
vece si elettrizzava negativamente il tubo metallico isolato 
dalla caldaja , ed il vapore era al solito carico di elettricità 
positiva. Da ciò appariva con evidenza che l'elettricità non si 
produceva nella caldaja, ma sivvero nel tubo di efflusso. Fu 
inoltre osservato che non accadeva svolgimento di elettricità 
se non quando il vapore si svolgeva sotto una grande pres- 
sione , nel qual caso il suo getto esce mescolato a molte gocce 
di acqua , da cui si dedusse che la causa di detto svolgimento 
consisteva nella confricazione delle gocciolette d'acqua trasci- 
nate rapidamente dal vapore contro le pareti del tubo o del- 
Torifizio di efOusso. 
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Su questo singolare fenomeno è fondata ana macchina 
elettrica assai potente, l'Idea della qaale è dovuta allo stesso 
Amstrong. Essa consiste in una caldaja di lamiera di ferro 
(Tav*ìf Fig.Sk) a focolare interno, isolata su quattro piedi 
di vetro. La sua lunghezza è di circa un metro e mezzo, ed 
il suo diametro è di mezzo metro. Un tubo di cristallo situato 
verticalmente sulla destra della caldaja e comunicante con essa 
mediante ambedue le estremità , indica il livello dell'acqua 
neir interno. Un piccolo manometro ne indica la pressione. 
Sulla caldaja v'ha un robinetto C che si apre appena che il 
yapore ha acquistato una sufficiente tensione.. Al di sopra di 
questo robinetto trovasi un serbatoio B in cui circolano i tubi 
dai quali si sviluppa il vapore. Questi tubi sono terminati 
da tubi addizionali ii, di una forma particolare, rappresentati 
più in grande dalla sezione il/, alla sinistra della figura. L'in- 
terno di questi tubi di aggiunta è di legno duro, ed ha un 
ripiegamento che serve ad aumentare l'attrito. Infine la sca- 
tola B è piena di acqua per raffreddare i tubi di efQussoi 
Segue da ciò che il vapore, prima di giungere ai tubi addi- 
zionali dai quali deve uscire, subisce un principio di conden- 
sazione , ed esce mescolato a vescichette di acqua ; condizione 
necessaria, per quanto abbiamo riferito, dello sviluppo della 
elettricità. Deve per altro osservarsi che onde questa macchina 
agisca, égli è necessario che l'acqua delia caldaja sia pura, ed 
è singolare vedere che basta una piccolissima quantità di sale 
o di acido aggiunta all'acqua per far cessare ogni fenomeno 
elettrico, mentre poco olio di trementina o di uliva rove- 
scia gli stati elettrici. 

Amstrong confrontando gli eCTetli della sua macchina idro- 
ekitrica con quelli di una macchina ordinaria , ha determi- 
nato che a circostanze eguali, mentre la seconda sommini- 
strava 29 scariche per minuto, la prima ne dava più di due- 
cento. Questo resultato indicherebbe il grande vantaggio che 
si avrebbe dall'uso delle macchine idroelettriche ; non di meno 
è da osservarsi che in queste lo sviluppo della elettricità è 
intermittente , perocché fa d'uopo di tratto in tratto chiudere 
il^robinetto della caldaja , ed aspettare che il vapore riprenda 
la perduta tensione. 
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V azione d$l calorico, ossìa il ràmhiamenio di temperatura 
dà luogo sa molte sostanze a STolgìmenlo di elettrico, ed a 
fenomeni di tensioni. Il corpo che più facilmente si elettrizza 
col riscaldamento é un minerale cristallizzato in prismi esa- 
goni allungati, distinto col nome di tormalina. Trovasi 11 
medesimo variamente colorato nei terreni primitivi, e non è 
raro incontrarlo nel granito delusola d*£lba. Varj altri corpi 
cristallizzati , come la boracite , il mesotipo , il topazio ee. , 
godono della stessa proprietà,» ma in minor grado; ed io tutti 
il celebre cristallografo Haùy constatò un difetto di sìmetria 
nella configurazione dèlie loro parti estreme. I fenomeni di 
tensione elettrica svolti col riscaldamento sono stati più par^ 
ticolarmente studiati sulla tormalina , ed ecco i resultati a cai 
si è giunti. Allorché un cristallo di tormalina vien riscaldato, 
acquista la proprietà di attirare i corpi leggieri, come mi* 
nuzzoli di carta ec. ; inoltre si osserva che le sue estremità 
acquistano elettricità contraria. Adoperando due cristalli eguali 
ed in egual modo riscaldati , si riscontra lo stato elettrico 
contrario delle due estremità del medesimo cristallo avvici* 
nandole a quelle dell'altro ; poiché ora si osserva attrazione, 
ed ora repulsione. L'elettricità sì svolge d'ordinario alla tem- 
peratura di 43^ C, e l'azione continuata dei calorico ne ac- 
cresce sino ad un certo punto l' intensità : si giunge però 
ad un limite in cui questo aumento cessa , dopo di che pro- 
seguendo il riscaldamento , lo stato elettrico scomparisce del 
tatto. 6e si rompe un cristallo di tormalina nel tempo che è 
eletirizzato col riscaldamento, si trova che tutti i frammenti 
sono elettrizzati nello stesso modo in cui eira Pintiero cristallo, 
ed é singolare che ciascuno di essi é più di quello carico 
di elettricità. 

Volta considerava il cambiamento di staio de' corpi, ed 
in special modo l'evaporazione come una sorgente di elettri- 
cità. Servendosi del suo condensatore, egli aveva costatato che 
allorquando si fa rapidamente evaporare dell'acqua in un cro- 
giuolo metallico , il vapore che si svolge è carico di elettri- 
cità positiva , mentre il crogiuolo rimane elettrizzato negati- 
vamente. Le più recenti esperienze dì PouiHet e di altri fisici 
hanno dimostrato che la causa di questo svolgimento di elet- 
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Iricìtà è dì natara Ghimica e non fisica , doveiidosì attribuire 
Don già al cambiamento di stalo , ma invece alla separazione 
dell'acqua dalle materie saline , che sempre questo liquido , 
in più o men grande quantità contiene. Infatti Tacqoa distil- 
lata non dà luogo a sviluppo dì elettricità neirevaporarsi ; 
e al pari di essa nessun altro liquido che riscaldato si volati- 
lizza semplicemente senza subire alcuna decomposizione. Se 
ioveee si fanno evaporare dèlie soluzioni saline o acide , lo 
sfolgimento dell'elettricità è immancabile, e accade nel modo 
slesso che il Volta avea stabilito ; eccetto però se si tratta di 
solazìoBi alcaline » nel qual oaso il vapore si elettrizza ne- 
gativamente, e la matèria residua ed il crogiuolo positiva- 
mente. 

libiti altri sono i casi di aziono chimica accompagnata da 
sviluppo dì elettricità, e fra questi meritano particolare atten- 
tì<me ]fi cQimbuMtione e ra»ion€ chimica tra i metalli e gli acidi. 

Volta mostrò l'eisttricità che si svolge nella combustione 
del carbone; Pouiilet ha più recentemente mostrato quella 
della combustioni^ del gas idrogeno. In ambedue 1 casi si 
hanno aegBÌ di elettricità negativa nel corpo combustibile, e 
di positiva nel prodotto della combustione. 

. Ma di un' immensa importanza sono i fatti scoperti dal 
BlG|perel intano allo svolgimento dell'elettricità nell'azione 
ctmòrtfica degli acidi sui metalli. Per veriflcare questi fatti si 
fa uso di un elettroscopio a foglie d'oro naunito del conden- 
satore del Volta. Al piatto di questo apparecchio è unita una 
verga metallica terminata in un anello, in cui si pone un ero- 
gincdo metallico p pieno di un liquido , la cui natura può va- 
riare (TavAly Fig.d&). S'immerge in questo liquido l'estre- 
mità di. una lamina metallica che tiensi all'altro capo colle 
dita, e perciò in comunicazione col suolo, avendo ben cura 
che non tocchi in alcun punto il metallo del ^ crogiuolo. Se- 
condo la natura relativa del liquido e dei metalli della ca- 
psula e della lamina , trovasi accumulata ora elettricità posi- 
tiva ed ora negativa sul piatto del condensatore. Se la capsula 
è di. platino, vale a dire non è attaceabile dagli acidi, ed il 
liquido che contiene è acido solforico più o meno allungato, 
e la lamina in esso immersa è di zinco, di piombo , di ferro, 
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di rame, o di albro metallo attaccabile, l'elettroscopio indica 
sempre cbe la capsula si è caricata di elettricità positiva. Se 
invece si tiene in mano la capsula di platino , e si fa coma* 
nicare col piatto del condensatore la lamina immersa, questa 
comunica al medesimo delFelettricità negativa. Dai quali re^ 
saltati è dimostrato, che ogni volta che un liquido agiice sopra 
tifi metallo che tn è immeno , e cede uno dei suoi elementi per 
combinarvisi ^ v'è sviluppo di ekttrieiià : reletlricità positiva si 
porta nel liquido che ha eceilata razione ehinUèat mentre la 
negativa rimane nel metallo. Difatti l'elettricità positiva di cui 
si mostrava carica la capsula dì platino, le era comunicata 
dal liquido in cui era immersa la lamina attaccata, e l'elet- 
tricità negativa di questa , per - mezzo del corpo dell'opera- 
tore si spandeva nel suolo. Quando la capsula è fatta .dì un 
metallo attaccabile dalFacido , e la lamina immersa è di pla- 
tino, allora la distribuzione dell'elettricità è inversa,. vale a 
dire la carica negativa passa nel condensatore , e la positiva 
si spande nel suolo. Se poi tanto il metallo della capsula che 
quello della lamina fossero attaccabili dal liquido acido, allora 
vi sarebbero due azioni chimiche che agirebbero in direzione 
contraria, vale a dire quella dell'acido sul metalla della ca- 
psula , e quella dello stesso acido sul metallo della lamii^a : 
in virtù della prima azione la capsula si caricai di elettitcità 
negativa , e la positiva si spande nel liquido , da cui esce 
per la lamina metallica per ispandersi nel suolo; in virtù 
della seconda la capsula riceve dal liquido l'elettricità posi- 
tiva e la lamina prende la negativa. Perciò il condensatore ri- 
ceve al tempo stesso le due elettricità, e secondo che l'azione 
chimica che soffre la capsula è maggiore o minore di quella 
che subisce la lamina, esso si carica di elettricità negativa, 
ovvero di positiva. 

Fenomeni Meteorologici dipendenti deUFelettrieità statica. 

Elettricità atmosferica. Appena furono scoperti ì mirabili 
fenomeni che può manifestare l'elettricità accumulata per 
mezzo della boccia di Leida e delle batterie elettriche, que- 
sti effetti furono trovati tanto simili a quelli del fulmine, cbe 
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(osto se ne scorse Tanalogia. Non di meno passò molto tempo 
prima che l'esperienza la dimostrasse. Il celebre Franklin 
fìi il primo che concepisse il mezzo d' impadronirsi dell'elet- 
tricità delle nabi, per renderla sensibile negli apparecchi al- 
lora noti ; immaginando di valersi della facoltà delle punte , 
da Ini scoperta, di scaricare a distanza ì corpi elettrizzati. 
A qaest'aopo si servi di un aquilone armato di punte , che 
in mezzo alla aperta campagna presso Filadelfia, lanciò verso 
le nubi procellose. Egli aveva attaccato alFestitemità della fune 
delFaquilone, un conduttore metallico, da cui sperava poter 
trarre qualche scintilla elettrica. Avendo tentato l'esperimento, 
rimase in principio deluso, finché sopraggiunta una leggiera 
pioggia , la quale avendo bagnato la corda la rese condut- 
trice, ottenne l'aspettata scintilla. Questa memoranda espe- 
rienza , che tanto soddisfece l'autore , fino a moverlo, come si 
narra, alle lacrime, fu eseguita nel Giugno del 1752. Quasi 
contemporaneamente, o» come yogliono i, fisici francesi, un 
poco avanti, Dalibart in Francia, ma dietro la scorta delle 
idee puUilicate dal Franklin , giunse ad un egual resultato va- 
lendosi, in luogo dell'aquilone, di un'asta di ferro di 13 me- 
tri di altezza, terminata in punta ed isolata nella sua parte 
inferiore. 

Queste esperienze furono ben tosto ripetute da molti os- 
servatori, ed i primitivi apparecchi furono anche assai per- 
fezionati* Alla corda del Franklin si sostituì un filo metallico, 
e si fece terminare l'estremità inferiore del filo con un cor- 
done di seta di due a tre metri di lunghezza. All'apparecchio 
del Dalibart si aggiunse un cappello metallico che ricuoprisse 
la base isolatrice dell'asta metallica, onde difenderla dalla, 
pioggia e cosi garantirne la coibenza ; ed a fine di essere av- 
vertiti anche in distanza del momento in cui l'apparecchio 
cominciava ad elettrizzarsi vi si uni uno scampanio elettrico 
disposto nel modo stesso di quello già da noi descritto a 
pagina 7. Fu inoltre situata presso la spranga una sfera me* 
tallica posta in sicura comunicazione col suolo , onde garan- 
tire l'osservatore dalle grosse scariche improvvise , le quali 
colpiscono sempre a preferenza la palla stessa. Richmann , 
professore a Pietroburgo, non avendo presa questa precauzio- 
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ne , fa ucciso ia an'esperieiiia di jgnesto ffim&m « colpito in 
fronte da una sciAfMa. 

Avendo cosi costatato ridentìtà dell*eletlrico delle nubi con 
quello che si svolge nelle nostre ordinarie macchine, i fisici 
estesero assai le loro ricerche intorno airelettricità atmosferica, 
e presero principalmente a indagare se Parìa in tempo sereno 
fosse carica di elettricità* Gii apparati di cai si fa uso ordina- 
riamente per riconoscere l'elettricità dell'atmosfera coBsistono 
in elettrometri ^* foglie d'oro o a palle di sambuco sormontati 
da un'asta metallica più o meno lunga, e terminata in punta. 
Questi istrumenti portati in campagna all'aria libera, danno 
segni di elettricità solo quando si elevano nell'atmosfera, ìù 
modo che la loro asta vada incontro a strati d'aria, il cui stato 
: elettrico sia supcriore a quello che già possedeva. 11 Volta usava 
di accendere un cerino sulla sommità dell'asta dell' eiettrome^ 
tro , e lo rendeva in tal modo molto più sensibile , probabil- 
mente a motivo della maggior conducibilità dell'aria riscal^ 
data dalla fiamma» Saussure, per esplorare Felettricità atmo- 
sferica, si servi di m elettrometro» Intorno all'asta del quale 
scorreva un anello metallico a cm era unito un filopinre me- 
tallico terminato all'altro capo con una palla di otione. Lan- 
ciava questa palla verticalmente in alto colla mano, e sulla 
medesima passando l'elettricità degli strati superiori dell'atmo- 
sfera ^ veniva per mezio del filo metallico a trasmettersi all'elet- 
trometro. Becquerel sostituì alla palla metallica una freccia 
lanciata in alto per mezzo di una balestra. Volendo fare le os- 
servazioni in un gabtnelto , l'apparecchio si dispóne nel modo 
seguente : si unisce l'elettrometro mediante un filo conduttore 
con una verga metallica isolata, terminata in punta e fissata 
nella parte superiore dell'edifizto ; e si dispone a piccolissima 
distanza dalla parte inferiore della sbarra isolata una palla me- 
tallica che cowanichi in modo sicuro col terreno, onde so 
di essa va&a a scaricarsi qualunque eccesso di eledricità che 
potrebbe accumularsi sulla sbarra. 

Per mezzo di numerose osservazioni esegoite eogli appa- 
rati ora descritti ^ ai è giunti ai resultati seguenti* L'atmosfera 
contiene elettricità lìbera non solo durante i temporali , ma 
sempre ; ed essa ora é positiva ed ora negativa. Quando il 
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cielo è sereno » elettricità dciraria è costantemente positi ?a ; 
ma la sua intensità varia nelle diverse ore del giorno » e nelle 
dÌTerse stagioni, coaie pnre a secónda delle località. In ge- 
nerale l'elettricità dell'aria serena è più forte d'inverno che 
d'estate. Nelle differenti ore del giorno presenta le seguenti 
variazioni. Al sorgere del sole i segni elettrici sono deboli ; 
ma crescono dalle 8 alle 11 a seconda delle stagioni,^ ed al* 
lora giungono ad un primo massimo; dopo di che rapidamente 
dimìfluiseono Ano quasi all'ora del tramonto, e crescono di 
nuòvo arrirando ad un secondo massimo poche ore dopo il 
tramonto ; e pel restante della notte proseguono a diminuire. 
Queste variazioni periodiche derivano probabilmente dai can- 
giamenti dello stato igrometrico dell'aria nelle diverse ore dèi 
giorno. Infatti, la mattina, prima del sorgere del sole, l'umi- 
dità dell'aria si è quasi intieramente depositata verso il suolo; 
cosicché l'elettricilà degli strati superiori dell'atmosfera non 
può trasmettersi fino ai nostri apparecchi. Alzato il sole , la 
terra comincia a scaldarsi, l'umidità si diffonde in alto, e serve 
a trasmetterci l'elettrico degli strati elevati dell'atmosfera, e 
si ha così un primo massimo. Più tardi l'azione solare rende 
sempre più secca l'aria;^ gli strati superiori divengono sempre 
più isolati dagli inferiori , e l'elettroscopio per la troppa coi- 
benza dell'aria in cui è immerso fornisce nuovamente debolis- 
simi indizj di elettricità. Ma verso il tramonto l'aria di nuovo 
si satura di timidità, e cagiona il secondo massimo che abbiamo 
accennato. Si deve parimente attribuire al maggior grado di 
umidità dell'aria nell' invernn , la maggiore intensità elettrica 
che manifesta Tatmosfera in questa stagione. 

L'elettricità positiva dell'aria serena è soltanto sensibile nei 
luoghi aperti : sotto gli alberi , presso le case e nel loro in- 
terno non se ne riscontra alcuna traccia. La sua intensità au- 
menta coll'elevazione. 

Quando il cielo è coperto, l'atmosfera dà ora indizj di elet- 
tricità positiva ed ora di negativa. Avviene anche 'di sovente 
che l'elettricità cangi di segno parecchie volte in un giorno 
pel passaggio delle nubi elettrizzate. Nei giorni di temporale, 
di pioggia o di neve, l'atmosfera è ora elettrizzata positiva- 
mente ed ora negativamente, eie due elettricità si manife- 
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stano complessivftBieiite per un numero di giorni presso ohe 
eguale. In quanto aireletlricìtà del suolo /Peltier si è assicorato 
che essa è sempre negativa , ma in vario grado » a seeondK 
dello stalo igrometrico e della temperatura deirarià. 

La scienza ignora tuttora come avviene che le nubi acqui- 
stino cariche etoUricbe tanto considerevoli. Certo è che a misara 
che una nube si addensa» la sua tensione elettrica aumenta. 
Forse ciò dipende perchè l'elettricità di cui ogoi vescichetta 
vaporosa è fornita, scorre allora con facilità sulla nube, co- 
me sopra una inassa unita e conduttrice , e %i reca alla sua 
superficie. Può anche supporsi cbe le nubi agiscano a niotìvo 
della loro buona conducibilità » richiamando' su di loro tutta 
l'elettricità sparsa negli strati prossimi dell'aria. Checché ne 
sia di ciò , le cariche che accuddulansi sulle tiubi aooo spesso 
così forti , da produrre tutti i mirabili ienofii^i del tempo^ 
rale , vale a dire il lampo , il fulmine , il tuono » la grandine 
e la tromba. 

Ma come avviene che sebbene l'ati^^osfera in cui si for- 
mano le nubi non contenga se non elettricità positiva» pure 
non tutte sono elettrizzate positivamente ». e ve' ne ha alc&De 
cariche di elettricità negativa? Questi) dipende da Ciò che oon 
tutto il vapore acquoso che sì Solleva neiratmosfera viene di- 
rettamente elettrizzato da e^a » ma una parie pilo anche elei* 
trizzjH*si per l'influenza di nubi già cariche di elettricità po- 
sitiva. S' immagini per esempio una densa nebbia a contatto 
del suolo , su cui agisca per influenza uno strato di nubi elet- 
trizzate, positivamente : è manifesto cbe sti di e^a verrà ad ac- 
cumularsi l'elettricità negativa» mentre la positiva si diffonderà 
nel terreno; e se allora per qualsiasi circostanza verrà ad 
elevarsi nell'atmosfera, quando sarà giunta in alto costituirà 
delle nubi negative. 

Lampo e iuono. Tutte le volte che due nubi cariche di elet- 
tricità contrarie si avvicinano» accade fra di esse uQa scarica. La 
luce della' medesima è U lampo» ed il fragore che l'accompa- 
gna è il tuono. Il lampo è costituito di luce bianeii nelle ireigioni 
basse dell'atmosfera , mentre nelle elevMe » dove l'aria é più 
rarefatta prende ana tinta violacea^ simile a quella della scin- 
tilla elettrica nel vuoto della macchina pneumatioa. La sua lun* 
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ghezza é varìablHssima , ma è talora di varie leghe: neiraiia 
1 lampi seguono air catnmino tortuoso o a zig-iag , il che si 
attribuisce alla resistenza che presenta l'aria compressa da 
aoa forte scarica , per cui la scintilla devia dalla linea retta 
per prendere la direzione nella quale la resistenza è minore. 
Infatti nel vuoto l'eleltrlcità sì trasmette in linea retta. 

'Si possono distinguere quattro specie di lampi : l.*" I lampi 
a zig-zag , <;he guizzano rapidamente sotto la forma dì una 
striscia di fuoco serpeggiante ed a contorni ben distinti , i 
qmAi sono affatto simili alle scintille della macchina elettrica. 
2»*" I lampi eke invece di esser lineari abbracciano tutto Toriz- 
zonte, senza presentare verun contorno apparente ed aventi 
l'apparenza di una grande conflagrazione. Questi lampi , che 
sono i più frequenti, sembrano prodursi nel seno stesso della 
nube e rtschiarafnie la massa. 3.^ I lampi cosi detti di caldo, 
perchè brillano nelle più calde notti d'estate, senza che appa^ 
risea alcuna nube suU'orizzovite e senza rumore. Questi , se- 
conda Arago, sono prodotti dalla riflessione nell'aria dì lampi 
ordinar^ dì qualche temporale molto lontano, k.^ I lampi che 
appariaeono sotto la forma di un globo di ftaoco ; i quali si 
propagano lentamente , riuscendo talora visibili per piò di 
dieci secondi. Questi globi spesso rimbalzano quando giungono 
in contatto del suolo , talora si dividono e scoppiano con im^ 
menso flragore. I lampi di questo genere sono rari, ma è stato 
osservato che quando il fulmine entra negli edifizj non di 
rado assume questa forma. La loro orìgine non é conosciuta. 
La durata 4lei lampi delle prime tre specie non giunge, ad un 
millesimo di minuto secondo , come può facilmente mostrarsi 
per mezzo degli apparecchi dei Wheatstone , già da noi de* 
scritti. 

11 tuono , che è la detonazione violenta che accompa - 
gna il lampo, si produce contemporaneamente a questo. Non 
di meno, bene spesso si osserva che passa un intervallo di 
parecchi secondi tra l'apparizione del lampo ed* il fragore 
del tuono. Ciò dipende dalla differenza tra la velocità del 
suono , il quale percorre 337 metri al secondo , e quella della 
luce , la quale impiega un tempo inapprezzabile per giungere 
dalla nube alFocchio» dell'osservatore. Per conseguenza il ru- 
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more si ode cinque o dieci secondi dopo ?edato il lampo, se- 
condo che la nube è distante dairosservatore di 5 o dì 10 volte 
337 metri. 

11 fragore del tuono resulta dallo scotimento prodotto nella 
nube e neiraria dalla scarica elettrica. Vicino al luogo ove scoc- 
ca il lampo , lo strepito del tuono è brusco e di breve durata. 
Più lungi si ode una serie di rumori che si succedono rapi- 
damente. A maggiore distanza ancora , il rumore , debole \u 
principio , si cangia in un rumore prolungato e d' intensità 
assai ineguale. Si sono fatte molte ipotesi per ispiegare que- 
sto fenomeno, ma nessuna di esse soddisfa pienamente. Al- 
cuni lo attribuirono alla riflessione del suono sulla terra e 
sulle nubi; altri hanno considerato il lampo come una serie 
di scintille elementari producentesi a distanze più o meno 
grandi , ciascuna delle quali dia luogo a una detonazione 
particolare , e queste detonazioai giungendo successì?amentc 
airoreccbio , sarebbero la cagione del prolungamento del suo- 
no; e poiché sarebbero costrette a propagarsi in mezzi di 
differenti densità , produrrebbero un rumore inegualmente in- 
tenso. InQne si è anche attribuito questo fenomeno alle tor- 
tuosità stesse del lampo, ammettendo che ayyenga una con- 
densazione massima dell'aria ad ogni angolo saliente , il che 
produrrebbe Finegoaglianzà dei rumori. 

FtUmine e suoi effetti. 11 fulmine è la scarica elettrica che 
avviene tra una nube temporalesca ed il suolo. Quest'ulti mo, 
sotto r influenza deirelettricità della nube si carica di elet- 
tricità contraria , e quando lo sforzo che fanno queste due 
elettricità per riunirsi vince la l'esistenza dell'aria, la scin- 
tilla scocca , il che si esprime volgarmente dicendo che cade 
il fulmine. Non sempre apparisce che il fulmine scenda dal- 
l'alto ; talvolta si osserva che ha una direzione opposta. Poiché 
le attrazioni elettriche sono in ragione inversa dei quadrati 
delle distanze ,. deve necessariamente accadere che il fulmine 
cada sugli' oggetti più vicini alla nube, vale a dire sui più 
elevati ; e poiché l'elettricità predilige i buoni conduttori , le 
materie le più conduttrici saranno a preferenza colpite. Infatti 
si osserva che sono più generalmente colpiti dal fulmine, i 
campanili e gli elevati edifizi , gli alberi più alti e le sostanze 
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) 4 metalliche. Perciò è grande imprudenza il collocarsi, sotlo gii 
sq alberi durante il temporale. 

Gli eSétti del folnÙBe sono svariatissimi , però tutti della 
m slessa natura di quelli delle, scarièhe ottenute eolie batterie 
scJ elettriche, quantunque molto più intensi, e per così dire in- 
irsi gigantiti. Quando percuote i pezzi.- metallici , li fonde; ed in 
parte li volatilizza ; o se non è stato abbastanza, potente per 
tale effetto , li rompe e li sminuzza ; . ma il guasto che pro- 
duce non è. notabile che nei punti della massa ^metallica pei 
quali è entrato ed uscito. Quando penetra nel suolo fonde le 
materie silicee che tro? ansi sul suo passaggio, e si producono 
in tal guisa , nella direzione della scarica , dei tubi vetrificati 
che riceverono il nome di tubi fidminei o di folgoriti, i quali 
sono talvolta lun^i ?arj metri. 

Gli effetti meccanici del fulmiine sono notabilissimi, poi< 
che si è veduto traslocare q«alche volta a grande distanza 
masse molto pesanti, ridurre in frammenti i corpi poco con- 
duttori i più saldi , e fare su di altri wi certo numero di fóri. 

Quando il fulmine colirisce gli animali o Fuomo , li sfoa« 
lordisce o li uccide ; e rciò sventqratamente , non è tanto raro 
imperocché i corpi umidi , quali appunto sono le membra degli 
animali, do^ i metalli , sono quelli che a preferenza sceglie 
il fùlmine* 

Il fulmine diffonde in geiierale ove passa un odore simile 
a quello del zolfo bruciato , ovvero di una materia fosforica. 
Quest'odore è stato da alcuni. attribuito ad ufi composto d'os^ 
sigeno e idrogeno. che si è creduto si formasse sotto Tinfluenza 
della scarica elettrica e che si è chiamato ozonp ; ma in sonito 
a più recenti indagini risulta che questo corpo altro non è 
che ossigeno in pàrticolar .n|odo modificato dall'elettrici tà.< 

11 fulmine nel truversar l'aria produce la combióazione di 
una piccola porzione dcill' ossigeno e dell'azoto che la costituii 
scono , e la formazione di un poco d'acido nitrico* Infatti nelle 
acque delle grandi piogge temporalesche si riscontra sempre 
la preseaza di quest'acido , combinato all'ammoniaca. 

Fenormno M f^9^ra€€olpo. . Non di rado accade che gli 
uomini e gli animali restino uccisi dal fulmine , senza che 
la scarica cj^dA direttamente su di essi. Questo fenomeno è 
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coQMéèato col nome di cMilraM»/po, e 8i pvodaee nel modo 
segaenle. Quando una nube temporalesca passa al di sopra 
del terreno, agisoe per influema sa tvlli i corpi sitnati alla 
sua soperfieìe, e verso restremità saperìore di essi attrae 
relettrìcifà oontraria alla propria , e respìnge Taltra nel suolo. 
Cosi tutti i corpi che enoprono un'estensione di paese pr(^r* 
rionale a quella della mibey e ohe possono essere moHo lon* 
tani fra loro, suno tuHi carichi d'elettrìoìtà dissimulata di nome 
contrario di quella libera della nube. Se avrà hiogo l^esplo- 
sione sopra ano di questi corpi , o perchè più elevato , o per- 
chè mif^ior conduttore , la nabe sarà ad nn tratto scarica- 
ta, e reletirioìià'dissiinalata raccolta sogli altri corpi passerà 
istantaneamenlé nel suolo, ovvero avverrà in essi una subitanea 
ricomposizione delle due elettricità , oosicdiè ne questo repen- 
titto passaggio di molta copia di dettrìeità , ovvero questa 
istantanea rieomposinone , avviane attraverso il corpi» di un 
animale t vi predate gli eflétti stessi della scarica divetta. 8i 
può anche cella esperienza render sensibile questo fenomeno. 
Basta collocare ad una certa distanza da una macchina elet- 
trica, una rana scorticata^ e porla col ìùezm di una catenella 
in- comulùcaBiotie col suolo : ogni TOlta che si cava dalla 
maccbina una scintilla , la rana prova una^ violenta scossa. 

Grandine. Uno dei fenomeni meteorologici più nòlabéti a 
em sembra prender parte Telettricità si è la grandine: infatti 
essa di ordinario precede o accompagna le piogge temporale- 
sebe* La^ grandine cade specialmente in primavera o in estate, 
e nelle più calde ore del giorno ; quasi mai di notte. I.a for* 
mazione della grandine è rimasta lungo tempo inesplìcata; e 
difatto riusciva molto arduo rendersi conto della costituzione 
dei grani che la formano. Sono questi di varia grandezza, ma 
talora molta considerevoli , e se ne sono visti perOno della gros- 
sezza di uova di piccione , e del peso di più di sei once. Seaio* 
nati ohe sìeno, mostrano un nucleo di materia nevosa opaca, 
circondalo da uno o più strati di ghiaccio trasparente. Volta , 
a fine di spiegare la formaiione della grandine, immaginò la 
seguente teoria , la quale è in molte parti soddisfacente ; in 
alcune però è oscura. Pier render conto del forte raffreddamento 
necessario alla congelazione della nube grandinilbra , in re- 
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giooi non taeto elevato, nelle sUgìoni e nelle ore più calde, 
egli attrìbaivalo alla rapida evaporaiione della parte superiore 
della nnbe , favorita dall' intenso Irraggiamento solare , ma 
aoiDielleya che fossa essenziale condizione di tal Gongelamento, 
una perfetta siccità nell'aria sovrastante alla nube, senza 
di che il vapore acquoso appena formatosi si sarebbe iconden- 
.fiato, ed il raffreddamento non avr^ebbe potuto essere molto 
intenso^ Sotto tali azioni si formerebbero adunque secondo il 
Volta* i fiocchi di neve che generano i nuclei- dei pezzi di 
grandine. Per ispiegare poi il loro accrescimento, e la for- 
mazione degli strati di gelo che li ricuoprono^ fa intervenire 
reietiricità. Egli ammette necessaria l'esistenza di due nubi 
sorrapposie , caricbe di elettricità contrarie ; e la superiore 
delle quali si sarebbe prodotta colla evaporazione della secon- 
da. Fra Queste due nubi si stabilirebbe Un fenomeno analogo 
a quello deUa danza elettrice* I fioccbi nevosi della nube in- 
feriore sarebbero attratti dalla superiore ; quindi respinti, e cosi 
di seguito, di .mode che ad ogni nuoYO contatto colle nubi ver- 
rebbero a ricuoprirsi di nuovo vapore qoodensato e congelato, 
che darebbe luogo alle croste che ne circondano il nucleo ; 
finché pei acquistando un peso molto considerevole , sarebbero 
costretti a cadei^. 

In questa ingegnosa tooria,.ciò che r'ha di strano, non 
è già che l'elettricità possa solleyare, fra due nubi ^ dei grossi 
pezzi di ghiaccio , imperocché ci sia ben nota la rioiarcheyole 
potenza meccefnica deirelettrico ; ma egli è piuttòsto l'ipotesi 
che due nubi tanto fortemente cariche di elettricità opposte , 
possano rimanere da presso senza che avvenga tra di esse una 
scarica. Potrebbe supporsi che in certe particolari circostanze 
delle nubi » avvero per una distribuzione particolare della 
elettricità su di esse^ ciò possa accadere, QueUo che è eerto 
si é che i gravi della grandine si sostengono per un certo 
tem|>o nell'aria » e v' ha chi ha inteso sulla cima de' monti , 
essendo in meazo a nubi temporalesche , il rumore prodotto 
dall'urto o dallo sbattimento dei gfnni fra loro durare assai 
tempo , prima della caduta della grandine^ 

Traaibe. Si chiama tromba una nube dense i animata da 
diversi moti , e di ima forme , (die swi essere j^ spesso quella 
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dì an cono rovesciato colla pania in basso. Siffatta nube spinge 
air Intorno , con grande Violenza e fragore, torrenti di piog- 
gia , mista a grandine e a folmìni ; Taria che la circonda è 
agitata con tal forza da sradicare gli alberi , rovinare le case, 
e trasportar seco ogni oggetto che non opponga una grande 
resistenza. Se la tromba passa al di sopra della superOcie 
delle acque , le solleva , come se le aspirasse , e cosi avviene 
dì sovente in mare. È singolare che allorquando una tromba 
marina viene colpita da una palla di cannone , ordinaria- 
mente si spezza ; sparisce la parte inferióre , e la superiore 
sembra come sospesa 'alle nubi. Secondo Peltler', la tromba 
non è altro che una trasformazione particolare del temporale, 
un nuovo modo con cui si scarica relettrtcità delle nubi. Al- 
tri meteorologi suppongono Invece che sia prodotta datfazione 
di due venti opposti che passino Funo accanto all'altro ; il 
che avverrebbe in un modo simile a quello con cai produ- 
consi quei piccoli vortici di polvere , che ci è dato spesso 
osservare , allorquando spira qualche vento foriero di burrasca. 
Parafulmine. L'invenzione del parafulmine è un'applica- 
zione della^ proprietà delle punte rispettò all'elettrico, dovuta 
al genio di Franklin. Esso consiste in una lunga asta di ferro 
terminata superiormente in punta aguzza, la quale si eleva sol 
pùnto culminante dell'ediSzio che è destinato a preservare dal 
fulmine , e comunica por col terreno mediante una serie di 
barre di ferro , che scendono lungo i muri dell'edi6zio stesso 
e vanno a terminare nel suolo. Ueuta o palo del parafalmine 
ha ordinariamente l'altezza di 6 a 7 metri , e la sua sezione 
alla base , è un quadrato di 5 a 6 centimetri di lato. Le si dà 
questa grossezza , affinchè non si fonda quando 11 fulmine la 
colpisce. La sua punta "dev'essere bene aguzza, e di ordinario 
si fa di platino o di rame dorato , onde l'ossidazione non la 
alteri. // condulttjrt che dal piede dell'asta scende fino al suolo, 
e vi penetra per una certa profondità, dev'essere fatto di barre 
di ferro, bene unite fra loro, e talora si preferisce formarlo 
mediante còrde di filo dì ferro simili a quelle che si adoprano 
pei ponti sospesi. Deve pescare in un pozzo, e per meglio sta- 
bilire la comunicazione col suolo, si divide all'estremità in 
due tre ramificazioni. Se non vi «ono pozzi in vicinanza ? 
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sì fa Del suolo un foro profondo quattro o sei metri , e dopo 
ayervi introdotto l'estremità del conduttore si riempie di hra- 
ee, che ben conduce Felettricità. È necessario aver grande 
attenzione che il conduttore non presenti alcuna soluzione di 
continuità in tutta la sua estensione; e di più se neirediflzio 
che si munisce di parafulmine ▼' hanno pezzi metallici assai 
considerevoli, come lastre di piombo, grondaje metalliche od 
altro, si deve aver cura di farli, comunicare col conduttore 
del parafulmine, onde non avvengano delle scariche laterali, 
che potrebbero recare lo stesso danno del fulmine. 

Il modo col quale agiscono i parafulmini è il seguente. 
Essi vengono elettrizzati per influenza dalle nubi temporale- 
sche; l'elettricità dello stesso nome di quella della nube è 
respinta nel suolo » mentre l'elettricità di nome contrario é 
richiamata nella parte più vicina dell'asta; ma quivi non può 
accumularsi a motivo della punta di cui Tasta è fornita , ed 
è anzi costretta a sgorgare per essa nell'atmosfera , e cosi a 
lentamente neutralizzare quella della nube. Perciò i paraful- 
mini non solo impediscono l'accumulazione della elettricità 
sugli edilizi a coi sovrastano, ma tendono ancora a ridurre 
le nubi temporalesche nello stato naturale , i quali effetti con- 
corrono a prevenire la caduta del fulmine. Nondimeno lo svol- 
gimento della elettricità è talvolta sì abbondante che il para- 
fulmine riesce insufficiente a scaricare il suolo , ed il fulmine 
scoppia ; ma allora la scarica cade sul parafulmine a motivo 
della sua maggiore conducibilità , e l'edifizio è preservato. 

L'esperienza ha insegnato che un'asta di parafulmine pro- 
tegge efficacemente all'intorno uno spazio circolare di un rag- 
gio doppio della sua altezza. Per conseguenza un edificio della 
lunghezza di 64 metri potrebbe esser difeso da due aste di 
8 metri dì altezza. 

Cause delVeleitricUà atmosferica. Volta attribuiva l'elettri- 
cità atmosferica alle abbondanti evaporazioni che accadono 
alla superGcie della terra. Abbiamo già descritto le esperienze 
di questo insigne fisico , dipoi ripetute dal Pouillet , nelle 
quali è provato che allorquando si evapora una soluzione sa- 
lina , il vapore che si svolge riman carico di elettricità pò- 
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sitÌTa, mentre il residuo resta elettrizzato negaUyameQte. Lo 
stesso avverrebbe adunque in natura, dove apche le combustioni 
e forse la vegetazione concorrerebbero allo stesso effetto* 

Molti Csici moderni attribuiscono airelettricità atmosferica 
una causa molto più generale , e la fanno risiedere neU*elet« 
tricità propria della terra. Vedremo infatti che in realtà la 
terra mostra di esser percorsa da grandi correnti elettriche; 
cosicché potrebbe agire per inOuenia sulla elettricità nato* 
rale dell'atmosfera , separandone i due fluidi nel modo or- 
dinario. Questa ipotesi è appoggiata da un fatto costatato da 
Saussure e quindi da Peltier , che ha assai importanza. Ecco 
in che consiste. Se si prende un elettroscopio , e si porta io 
giorno sereno all'aria libera » si osserva che allorquando s'io* 
nalza di qualche metro al disopra del ponto in cui non dava 
alcun segno di tensione , dà tosto dei segni di elettricità po- 
sitiva ; poi quando si abbassa , le foglie tornano a zero , per 
riaprirsi, dando segni di elettricità negativa, quando si ab- 
bassa oltre al punto in cui si era posto- allo stato naturale. 
Ciò avviene a tutte le altezze, e può attribuirsi all' influenza 
della elettricità della terra, la quale supposta negativa , dareb^ 
be luogo ad una accumulazione di elettricità positiva nell'alto 
dell'atmosfera , cosicché nel sollevare l'elettroscopio si avreb- 
bero necessariamente dei segni di cotesta elettricità, mentre 
nell'abbassarlo , vale a dire nell'avvicinarlo alla terra, dovreb- 
bero prima sparire i segni già comparsi , per quindi apparire 
quelli dell'elettricità propria della terra* 

Può infine supporsi che Telettricità atmosferica non sia 
prodotta da una sola causa , ma da più , tra le quali qaelle 
da noi indicate sarebbero le principali. 



dell' blbttricìta* 75 



2.* BktirieUà fimamiea. 

1«® Del galvaaboiOy CMiia delle eorvenli clettriohe* 

DiTìderemo questa prima parte della elettricità dioamica 
in cinque capitoli. Nel primo tratteremo della prodazione delle 
correnti elettriche ; nel secondo della loro propagazione ; nel 
terzo dei loro eflétti ; nel quarto dell'azione reciproca delle 
correnti ; e nell'ultimo dell'induzione elettro*dinamica. 

4.^ Produzione delle correnti. 

Swigimmto di ^Urieità per eùntotio. Fra le sorgenti del- 
r elettricità ve ne hanno alcune colle quali una volta eccitato 
l'elettrico, riesce facilmente costituirlo in eorrenUe farlo per- 
severare in tale stato 6Qché la forza eccitatrice continua ad 
agire* Il contatto dei corpi eterogenei, ed in special modo quel- 
lo dei metalli differenti è tina di queste sorgenti. È al grande 
fisico italiano Volta che le scienze, le arti, e tutta la civile 
società debbono questa insigne scoperta, dalla quale son nate 
tante utili e meravigliose applicazioni* ìfa di ciò diremo in ap- 
presso : per ora vogliamo indicare come avvenga l(yitolgimefUo 
diWeUUrieiià per eoniaiio; e quindi per mezzo di esso, la pro- 
duzione della. corrente elettrica. 

Ecco le esperienze colle quali Volta giunse a costatare lo 
svolgimento dell'elettricità nel contatto dei metalli. Se pren* 
donsi due dischi metallici AeB (TavAl, Fig.96) di natura 
diversa, come per esempio l'uno di zinco e l'altro di rame, 
ben levigati è guarniti di manichi coibenti , e dopo averli ap- 
plicati l'uno contro l'altro, tenendoli pei manichi, si separano, 
trovansi carichi d'elettricità contrarie ; il primo d'elettricità 
positiva , e il secondo di negativa; ma poiché la loro tensione 
elettrica è debolissima, fa d'uopo accumulare le piccole quan- 
tità d'elettricismo svolte ad ogni contatto , per mezzo del con- 
densatore. Si giunge così ^opo un certo numero di contatti a 
caricare l' istrumento , non solo in modo da riconoscere la spe- 
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eie di eleltrìcità acquistata dal disco , ma ben anco a produrre 
delle scintille. Affinchè questa esperienza riesca , fa d'uopo che 
il piatto collettore sia formato dello stesso metallo del disco 
col quale si tocca , e che non sia verniciato nei punti di con- 
tatto. Quando il.piatto collettore e il disco sono di natura diffe- 
rente, convien porre sul piatto collettore un pezzo di carta 
umida; allora posando su questa il disco, la sua elettricità passa 
nel piatto , ed è cosi eritato l'effetto dovuto al contatto dei due 
metalli diversi costituenti il disco ed il piatto* Si potrebbe an- 
che fare questa esperienza lasciando il condensatore isolato, e 
toccando nello stesso tempo i due piatti coi due dischi. 

Potrebbe supporsi che nelle accennate esperienze l'elettri- 
cità fosse svolta dalla pressione ; ma se si saldano coi loro 
estremi una lamina di zinco con una di rame [Tav. Il , Fig. 37] 
trovansi anche in questo caso oppostamente elettrizzate. Se si 
tiene in mano la lamina di zinco e si tocca con quella di rame 
il piatto collettore del condensatore , che supporremo pure di 
rame, si vede che il condensatore acquista elettricità negativa, 
e prende la sua massima carica con un sol contatto, e quindi 
che passa più elettricità nel condensatore di quello che se la 
lamina di zinco fosse Isolata. Se si tenesse la lamina coll'estre- 
mità rame , e si' toccasse il piatto collettore di rame coU'estre- 
mità zinco, non si giungerebbe mai a caricare il condensa- 
tore ; e non vi si perverrebbe se non interponendo fra il piatto 
e la lastra un pezzo di carta umida , la quale impedisse il 
contatto de'due metalli eterogenei, mentre lasciasse passare 
l'elettricità positiva accumulata sul zinco della doppia lamina. 
Da ciò che precede , è evidente che , se si toccasse diretta- 
mente il piatto collettore con una lamina di zinco, che si te- 
nesse in mano, si caricherebbe nella stessa guisa il conden- 
satore. Operando cosi con diversi metalli, si trova che il piombo, 
lo stagno, il ferro, il bismuto e l'antimonio, danno come il 
zinco elettricità negativa al condensatore, mentre essi prendono 
l'elettricità positiva ; e Toro , l'argento il platino comunicano 
elettricità positiva , mentre si elettrizzano negativamente. 

Volta ha distjribuito i metalli nell'ordine seguente, a se- 
conda della facoltà che hanno di prendere la elettricità positiva 
al contatto dei metalli che lì seguono: 
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1. Zinco. 8. Ottone. 

2. Piombo. . 9. Rame. 

3. Stagno. 10. Cobalto 

4. Antimonio. 11. Platino. 

5. Ferro. 12. Mercurio. 

6. Bismuto 13. Oro. 

7. Bronzo. H. Argento. 

Da questa disposizione resulta , che il zinco è elettro-po- 
sitivo rispetto a tutti i metalli che lo seguono ; che il piombo 
è elettro-negatiyo rispetto al zinco , ma erettro-positivo ri- 
spetto agli altri metalli, e così successivamente. Inoltre è chiaro 
che lo sbilancio elettrico, derivante dal contatto di due metalli 
diversi, sarà tanto maggiore quanto più le materie poste a con- 
tatto sono distanti nella serie. Nel contatto dello zinco col 
ferro, infatti si ha una differenza di stati elettrici minore che 
in quello del zinco col rame , e in questo minore che nel con- 
tatto dello zinco coli' argento. È da osservarsi per altro che 
alcuni 6sici moderni, come Marianini e Pouillet, distribuiscono 
i metalli in un ordine un poco diverso da quello indicato dal 
Volta , ma tutti fanno cominciare la serie dal zinco, e la fanno 
terminare coi metalli nobili , oro , argento e platino. 1 metalli 
non sono i soli corpi che divengano elettrici nel reciproco con* 
tatto;, ma in generale' tutti i corpi di natura diversa ; non di 
meno pei corpi non metallici le tensioni sono generalmente 
così deboli, che fa d'uopo d'istrumenti sensibilissimi per ri- 
conoscerle. 

Teoria di Volta della' forza elettromotrice. Onde spiegare i 
fatti 6n qui esposti , Volta suppose che nel contatto dei corpi 
eterogenei y si sviluppasse una forza particolare, mercè la quale 
uno di essi si caricasse di elettricità positiva , l'altro di elettri- 
cità negativa; e poiché egli ragionava nell'ipotesi dì un sol 
fluido, ammetteva che l'uno acquistasse elettricità, Taltro la 
perdesse. A questa forza diede il nome di forza elettromotrice; 
e siccome la medesima svolge vasi con maggiore intensità nel 
contatto de^ metalli o de' corpi meglio conduttori, chiamò que- 
sti perfetti elettromotori , mentre disse imperfetti elettromotori 
quei corpi nei quali la forza elettromotrice sviluppavasi io 
minor grado, come appunto avviene nel contatto dei liquidi e 
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dei corpi umidi , che egli chiamò anche etmàuiiori di seconda 
elasH. 

La forza elettromotrice non si limita a svolgere elettricità 
nel contatto di due metalli eterogenei ; essa opera anche impe- 
dendo la riunione dei due stati elettrici contrarj, che avverrebbe 
mercè la buona conducibilità de'dne metalli. V'ha dunqae in 
una coppia voliaiea , e cosi chiamasi la riunione di due metalli 
eterogenei, un antagonismo tra la forza elettromotrice e rat- 
trazione delle due contrarie elettricità; ma tra queste due 
forze opposte si stabilisce bentosto un equilibrio, mercè il quale 
r accumulazione delle due contrarie elettricità ha un determi- 
nato limite. Se si rappresenta con + 1 T elettricità positim 
dello zinco , e con — 1 quella negativa del rame , la differenza 
3 dello stato elettrico di questi due metalli è una quantità 
costante che serve di misura alla forza elettromotrice stessa. 
Se UDO de' due metalli fra i quali si è prodotta questa forza, 
perde il suo stato elettrico per il contatto col snolo , ossia lo 
riduce a zero,, non ?*ha equilibrio nella coppia finché la ca- 
rica dell'altro metallo non è divenuta doppia di prima. Difatto 
sarà allora soltanto che la differenza de' due stati elettrici 
eguaglìerà la misura della forza elettromotrice. 

Allorquando si opera con due dischi muniti di manichi coi- 
benti, dei quali se ne porta uno al condensatore, ad ogni nuovo 
contatto la forza elettromotrice ristabilisce la primitiva diflfb- 
renza da lei indotta fra gli stati elettrici de'due dischi , e re* 
stituisce sempre la stessa carica a quel disco che L'avea per- 
duta nel contatto del piatto collettore; sicché dopo molti ripe- 
tuti contatti , il condensatore si trova fornito di una carica 
assai considerevole. Quando invece si tocca il piatto collettore 
colla porzione rame della doppia lastra, mentre se ne tiene 
in mano lo zinco, il piatto che tocca il rame prende in 
virtù della forza elettromotrice, la stessa tensione che ha il 
rame della coppia ; cosicché acquista in un sol contatto la 
sua massima carica , la quale è necessariamente maggiore di 
quello che se la lamina zinco fosse isolata. Quando infine la 
porzione zinco della lamina doppia tocca il piatto collettore 
di rame , mentre la porzione rame è tenuta in mano e conw- 
nica col suolo , mancano gli eSetti della forza elettromotrice. 
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imperocché il zinco si troT« in metto a due fonie elettromo- 
trici egaali , dirette In contrario verso , le quali perciò si di- 
struggono. Ma interponendo un corpo umido, un conduttore 
di seconda classe , fra lo zinco della lamina e il rame del 
condensatore y cessa da uno dei lati Fazione della forza elet- 
tromotrice f ed il corpo interposto conduce sul condensatore 
Felettricità sviluppata sul zinco dalla fòrza elettromotrice che 
agisce dall'altro lato. 

Vediamo adesso come l'elettricità STolta nel contatto di due 
m^alli diversi , e accumulata in essi possa mettersi in circola- 
ziime^ o in altri termini , possa dar luogo alla corrente ekttricu. 
S'immagini di avere una lastra doppia di zinco e rame , ri- 
corva ed immersa colle due estremità in un liquido conduttore 
(Ite. II, Fig, 88), qual sarebbe l'acqua acidulata con acido sol- 
forico. Nei punti in cui i due metalli si toccano direttamente, 
la forza elettromotrice conserva, riproduce sempre la stessa 
difEsrenza di stati elettrici , la quale ò al tempo stesso distrutta 
dal liquido conduttore. Nei primi due le due elettricità si se- 
parano , nel -secondo le due elettricità si riuniscono. Volta , 
che ammetteva un sol fluido elettrico, diceva che nelle circo- 
atanse ora indicate, ha luogo una rera eircokuione di eìeUri- 
eitàf la quale nella coppia metallica va dal metallo negativo 
al positivo. Tale a dire dal rame al zinco, e da questo per 
la via del conduttore umido , ritorna al negativo per ripassare 
al poaitiyo. 

Ma il fatto indicato è generalissimo: ogni volta che due 
metalli qualunque riuniti ia alcuni ponti vengono separati in 
altri da un liquido, formano un circuito percorso continue^ 
mente dalla scarica elettrica, o, in altri termini, dalla cor- 
reeUe* Adoperando due liquidi diversi, come per esempio un aci- 
do ed un alcali, ed un sol corpo conduttore di prima classe, 
come un arco di argento , Volta trovò che anche in questo 
caso la^ forza elettromotrice si sviluppara , e che si produceya 
la corrente. Egli chiamò coppia di second'ordine questa di- 
spoeizione. 

Pila Voltaica. Vediamo adesso in qual modo giunse Volta 
a moltiplicare gli effetti della forza elettromotrice, addizio*- 
nando quelli di molte coppie voltaiche; diciamo adunque in 
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che consiste quel celebre istrumento noto col nome di fiìa 
voltaica. 

Immaginiamo sitaata sopra un piano isolatore una coppia 
formata di due dischi di rame e zinco , col primo al di sotto 
e l'altro sopra; sia posto su questo un disco di cartone o di 
panno inzuppato di acqua acidulata, e al dì sopra di questo 
un'altra coppia simile alla precedente e nella stessa guisa di- 
sposta. Gli effetti delle due coppie si uniscono, e le caridie 
raddoppiansi. Se aggiungeremo un'altra coppia alle precedenti, 
avendo sempre cura d'interporre un disco di panno bagnato 
e di disporre i suoi elementi nello stesso ordine, gli efletti 
saranno triplicati ; e se proseguiremo ad ammontar coppie nel 
piliere anderemo anche saccessìvamente aumentando le cari- 
che. Troveremo sull'estremo zinco della colonna accumulata 
tutta l'elettricità positiva svolta dall'apparecchio, e sull'egtremo 
rame tutta l'elettricità negativa (Jar. II, Fig.39). 

Il ragionamento che condusse Volta a questa scoperta, era 
fondato interamente sull'ipotesi che la forza elettromotrice di 
una coppia di rame e zinco non fosse punto alterata , suppo- 
nendo di dare a questa coppia , come ad un corpo conduttore 
qualunque , una certa carica di elettricità positiva e negativa. 
Supponiamo di avere sul zinco + i di elettricità positiva, e 
sul rame — 1 di elettricità negativa , cosicché la. differenza 2 
dei due stati elettrici misuri la forza elettromotrice della 
coppia stessa. Se allora si comunichi al sistema una quantità 
qualunque di elettricità , Volta ammetteva che essa sì distri- 
buisse egualmente sui due corpi, come sopra un corpo con- 
duttore qualunque, per cui l' effetto della forza elettromotrice 
non era per nulla alterato, in guisa che fra i due metalli 
sussisteva sempre quella differenza di stati elettrici che misura 
la forza elettromotrice. Se per esempio si comunica al sistema 
una quantità 20 di elettricità positiva, si avrà sullo zinco 
20 + 1 di elettricità positiva , ossia 21 , e sul rame 20 — 1, 
ossia 19; ond'è che la differenza tra i due stati elettrici primi- 
tivi si conserva sempre eguale a 2. Posto ciò , è chiaro che se 
sopra una coppia isolata, nella quale si abbia sul zinco + 1 
di elettricità positiva, e sul rame — 1 di elettricità negati- 
va, si porrà, mediante un disco di panno bagnato, un'altra 
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coppia simile alla precedente, F equilìbrio non sassisterà finché 
sniroltimo zinco del sistema non tì sarà + 2 di elettricità 
positiva e sull'ultimo rame — 2 di elettricità negativa « cosicché 
la differenza dei loro stati elettrici sia doppia della forza elet- 
tromotrice , mentre in ciascuna coppia si conservi sempre la 
stessa, vale a dire eguale a 2. In tal sistema, per soddisfare a 
questa condizione, farà d'uopo che lo stato elettrico del zinco 
e del rame intermedj sia eguale a (Tav. 11 , Fig. 40). Se io 
coppie saranno tre farà d'uopo per l'equilibrio che l'ultimo 
rame abbia — 3 di elettricità negativa, e l'ultimo zinco + 3 , 
e in tal caso la distribuzione delF elettricità nel sistema sarà 
qaella indicala dalla fig. 41. Infine seguitando a disporre delle 
coppie Tona sopra l'altra nello stesso ordine, l'equilibrio elet- 
trico sussisterà sempre nelle stesse condizioni , in guisa che la 
differenza tra lo stato elettrico del primo rame e dell'ultimo 
zinco sarà eguale a tante volte la forza elettromotrice quante 
sono le coppie poste una sopra l'altra. 

£gli*é chiaro adunque, dopo quanto abbiamo esposto, che 
nella pila isolata , quale si é quella ora descritta , la metà in- 
feriore del piliere é carica di un'elettricità e l'altra metà dì 
elettricità contraria, e le cariche vanno gradatamente aumen* 
tando verso le estremità, essendo minime nel mezzo, od an- 
die nulle allorquando la pila ha un numero pari dì coppie. 

Se poi si costruisce la pila, mettendo la sua estremità in- 
feriore in comunicazione col suolo , é chiaro che lo stato elet- 
Urico dell'ultimo disco sarà zero, e che la pila si caricherà di 
elettricità positiva o dì negativa , secondo che la medesima 
comincerà col rame o col zinco. Cominci infatti col rame; 
converrà che lo zinco posto al di sopra acquisti + 2 di elet- 
tricità positiva : se vi porremo sopra un'altra coppia , farà 
d'aopo per l'equilibrio elettrico che l'ultimo zinco abbia + 4 
di elettricità positiva , ed il rame posto immediatamente al di 
sotto di esso + 2 della stessa elettricità. Cosi accumulando 
altre coppie, la carica positiva della pila anderà aumentando 
colla stessa progressione, e nel mòdo indicato dalla fig. 42. 
Se la pila fosse montata inversamente , vale a dire se lo zinco 
coittunicasse col terreno, la distribuzione della elettricità sa* 
rebbe la stessa ; ma la carica sarebbe negativa. 

VOL.II. li 
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Le pile che abbiamo ora descritte ^ e di coi abbiamo dato 
la teoria secondo i principi del Volta , diconsi pik a colonna. 
In quella isolala , le estremità cariche di elettricità contrarie 
chiamansi poli ; i quali dicoosi posiiivo o negativo secondo la 
specie di elettricità di cui sono carichi. Onde ottenere la cir- 
colazione dell'elettrico in questa pila, fa d'uopo riunire ì dae 
poli mediante un arco metallico. Quest* arco o circuito si suol 
comporre di due parti che comunicano con una loro estremità 
coi due poli della pila e che si riuniscono assieme colle altre 
dae a fine di completare il circuito ( Tav, li, Fig. k3)^ Queste 
due parti chiamansi reofori ù elettrodi» Nella pila comunicante 
col suolo , è necessario che le colonne siano due e disposte io 
senso inverso onde avere i due polì in alto. Infogni caso, al- 
lorquando si toccano le due estremità dei reofori della pila 
colle mani inumidite , si hanno delle scosse ; se pongonsi que- 
ste stesse estremità a contatto delle tempie , avendo cura* dì 
chiudere precedentemente gli occhi , yedesi un baleno di luce; 
e se uno di essi si mette invece a contatto della lìngua , la- 
sciando r altro applicato in un punto qualunque della testa, si 
sente anche un sapore acido particolare. Se poi si fanno co- 
municare i reofori della pila coi muscoli ed i nervi di un 
cadavere recente , yedesi questo violentemente contrarsì. Que- 
sti e molti altri mirabili efietti che vedremo potersi ottenere 
colla pila , mostrano che attraverso i reofori della medesima 
scorre un torrente di fluido elettrico. In generale si ammette 
che Telettricità scorra dal polo positivo al negativo nei reofori, 
e nel verso contrario neir interno della pila. 

Cenni storici intùrno airinvenzione della pila. Luigi Galvani 
professore di anatomìa a Bologna avea, nel 1790, intraprese 
alcune ricerche sulla irritabilità degli organi muscolari di al- 
cuni animali per T elettrico svolto dalla macchina ordinaria o 
dall'elettroforo. Si narra, che l'illustre professore avesse per 
quelle sue indagini preparato diverse rane, cui metteva a nudo 
tutti i ùQuscoli delle estremità posteriori e parte della midolla 
spinale coi nervi lombari, e per meglio maneggiarle aveva 
fatto passare ira la spina dorsale ed i nervi un uncino di rame. 
Avvenne un giorno, che avendo egli sospeso per gli uncini 
alla ferriata di un balcone alcuni di quei cadaveri così pre- 
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parati , si accorse che talora proYayaDO delie codyuIsìodì spon- 
tanee. Maravigliato dal feoomeno, pensò dapprima che ne fosse 
causa l'elettricità atnaosferica ; ma poscia esaminatolo con 
maggiore attenzione si accorse che accadeva ogni volta che le 
coscio di quegli animali, spinte dal Tento, venivano a contatto 
delle verghe di ferro delia ferriata. Galvani afierrò sagace- 
mente Timportanza di questo fatto, e si applicò a determinare 
con esatezza le circostanze atte a riprodurlo, e riconobbe che 
lotto si riduceva a far comunicare i nervi coi muscoli della 
rana con due lamine o fili metallici od anche con un sol 
metallo. Ciò stabilito credè Tillustre italiano di ravvisare 
un fluido proprio della vita , ed esistente nei muscoli e nei 
nervi , il quale si metteva in circolazione, facendo comunicare 
quelle parti mediante un arco metallico. Gli animali, secondo 
il concetto del Galvani agivano a guisa di una bottiglia di 
Leida, di cui i nervi ed i muscoli erano le armature. La fama 
^ questa singolare scoperta si sparse bentosto per tutta Eu- 
ropa, ove eccitò una indicibile ammirazione. Dovunque face- 
vasi a gara a ripetere quelle esperienze , a variarle ed in- 
grandirle. Si credeva da molti di avere scoperto il principio 
della vita, e si sperava persino di poter giungere a gover- 
narlo. Il nuovo supposto fluido fu chiamato galvanico^ e la 
teoria dell' illustre bolognese acquistò ovunque un'immensa 
voga. Si riconobbe bentosto una grande analogia tra il fluido 
elettrico ed il galvanico, imperocché giammai ottenevansi le 
contrazioni nelle rane allorquando si stabiliva la comunica- 
zione dei loro muscoli e dei loro nervi mediante corpi cattivi 
conduttori. Tutti questi nuovi fatti trascinavano anche le mi^ 
gliori menti ad ipotesi ardite e a mille divagazioni , quando 
un genio potente sorse ad impadronirsene, a mostrarli nel 
loro vero aspetto, e a ricondurre gli spiriti sulla strada del 
vero. Questi fu Alessandro Volta , professore di fisica a Pavia, 
e già celebre per molte scoperte di elettricità, e peri' inven- 
zione dell'elettroforo e del condensatore. 

Volta nel ripetere le esperienze del Galvani notò con mi- 
rabile acume una condizione del fenomeno, la importanza 
della quale era sfuggita ad ogni altro osservatore. Egli si ac- 
corse che allorquando l'arco conduttore, che stabilisce la co- 
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municazione tra i muscoli ed i nervi è di un sol metallo , le 
contrazioni sono sempre poco sensibili , mentre che sono forti 
quando il detto arco è composto di due metalli. Da ciò trasse 
la conseguenza , che il fluido posto in giuoco in quelli espe- 
rimenti , non proveniva dai muscoli e dai nervi dell'animale, 
sivvero dai due differenti metalli coi quali veniva posto in 
contatto , ed altro non era se non elettricità. La nuova teoria 
del Volta incontrò in principio molta opposizione. I seguaci 
del Galvani senza negare l'efiìcacia dei due metalli , obietta- 
vano che la loro eterogeneità non era condizione essenziale 
del fenomeno , e che un metallo solo era sufficiente ad ecci 
tare le contrazioni. Volta replicava , che per quanto un me 
tallo possa apparire omogeneo , in realtà non lo è mai in un 
modo assoluto , e mostrava come bastasse xonfricare un me- 
tallo purissimo sopra un altro , perchè le poche particelle 
eterogenee che vi aderivano ne aumentassero sensibilmente 
l'efficacia : inoltre supposto anche un metallo assolutamente 
puro , non doveva esso agire , tosto che veniva in contatto dei 
muscoli e dei nervi , attesa l'eterogeneità dei contatti? Infine, 
soggiungeva essere la sostanza dei muscoli e quella dei nervi 
assai differenti tra loro per produrre elettricità nel toccarsi ; 
difatti bastava ripiegare i muscoli crurali sui nervi lombari 
per ottenere sensibili contrazioni nella rana. 

L'idea dello svolgimento dell'elettricità nel contatto delle 
sostanze eterogenee si accreditava lentamente: la severità delle 
teorie fisiche reclamava delle prove piii dirette e più decisive, 
e Volta giunse a mostrarle mediante il suo condensatore , vero 
microscopio dell'elettricità , mercè il quale potè accumulare 
e render sensibili le piccole cariche ottenute col semplice 
contatto di due metalli diversi. Né qui si arrestò il suo ge- 
nio inventivo ; che non soddisfatto dì aver resa evidente la 
verità del nuovo principio fisico» volle anche renderne gran- 
diosi i resultati , e a ciò giunse immaginando quel mirabile 
apparato della pila, di cui avremo luogo in breve di cono- 
scere i portentosi effetti. 

Noi abbiamo già esposta la teoria di questo istrumento 
secondo i principj del Volta. Dobbiamo peraltro soggiungere 
che in seguito dei grandi progressi fatti in questi ultimi anni 
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dalla scienza , qoella teoria non è più geBeralmente accettata 
dai ^ fisici ; e la causa dello svolgimento della elettricità nella 
pila non più si attribuisce alla forza elettromotrice, ma alle 
azioni chimiche che si manifestano tra i metalli ed il liquido 
che li bagna. Ma quando poco sopra dicevamo che Volta colla 
sua teoria avea ricondotto le menti nella strada del vero noi 
non erravamo , imperocché se il contatto non è la causa im- 
mediata dell'azione , ne è non di meno la mediata , essendo- 
ché le azióni chimiche abbiano bisogno per manifestarsi deirin- ^ 
timo contatto dei corpi. Inoltre , se oggi è indubitato che gli 
effetti della pila sono principalmente dovuti alle azioni chi- 
miche 9 non è anche provato in modo certo / che il semplice 
contatto de' corpi eterogenei , come di due metalli , non dia 
luogo a svolgimento di elettrico. Ma comunque tali fatti pos- 
sano essere interpretati, resterà sempre al nostro Volta la 
gloria di avere inyentato l' istrumento il più meraviglioso , il 
più vario nei suoi eflTetti , e fors'anche il più potente di quanti 
furono creati dal genio dell'uomo. 

Differenti specie di pile Voltaiche. Volta dopo aver eostruita 
la sua pila a colonna , si accorse bentosto che la medesima 
presentava parécchi inconvenienti nella pratica , quali sono il 
tenopo lungo per montarla , e la rapida disseccazione, dei di- 
schi di panno bagnato , atteso il peso dei dischi metallici so- 
vrapposti. Onde ovviarvi immaginò Vekttromotore a corona di 
tazze , consistente in parecchie tazze o bicchieri di porcellana 
o di retro , pieni del liquido conduttore , nei quali sono posti a 
cavalcioni tanti archetti, formati metà di zinco e metà di rame 
saldati insieme (Jai7.1l, Fig.k\)j in modo che in una stessa 
tazza peschi l'estremità zinco di un archetto e l'estremità ra- 
me dell'altro archetto. È chiaro che in questa pila il liquido 
delle tazze fa l'ufficio dei dischi di panno bagnato. La circo- 
lazione della corrente avviene nella stessa guisa che nella 
pila a colonna , vale a dire dal rame al zinco nell' interno 
della pila , e dal zinco al rame nell'arco interpolare. 

Un'altra pila,. che non differisce essenzialmente da quella 
a corona di tazze, ma che facilita le operazioni , si èia pila . 
a cassetta rappresentata dalia 6gùra 4*5, la quale consiste 
in una cassetta di majolica o di terra verniciata , divisa in 
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tanti compartimenti , in ciascuno dei quali deve pescare una 
coppia formata di due lamine di rame e zinco , separate|l'una 
dall'altra, e solo in contatto colle loro appendici superiori. 
Queste lamine sono tutte attaccate , coppia a coppia ad una 
traversa di legno verniciato , talché possono tutte insieme es- 
sere immerse nella cassetta. 

WoUaston si accorse che Tefletto della pila era aumentato 
se davasi al rame una superficie più grande che al zinco; 
perciò modificò la pila a cassetta circondando la lastra di 
^nco di ognf coppia , colla lastra di rame della coppia prece- 
dente , ma avendo cura di evitare ogni contatto metallico tra 
queste due lamine. Nella Fig. 46 veggonsi due di queste cop- 
pie, in cui colla lettera r sono indicate le lamine di rame, 
e colla X quelle di zinco. In z r si riuniscono le due coppie, 
e ciascuna di ^sse si fa pescare in un recipiente particolare, 
ovvero in un compartimento separato di una stessa cassetta. 
Berzelius modificò la pila di WoUaston riducendo la doppia 
lastra di rame a forma di scatola in cui introduceva la lastra 
di zinco dopo avervi versato il liquido conduttore. Si possono 
riunire insieme molte di queste coppie alla WoUaston, e si 
ha così una specie di pila a corona di tazze , in ognuna delle 
quali il rame circonda da tutte le parti lo zinco, il vantaggio 
della pila di WoUaston consiste nelFesser molta la superficie 
del rame e nel circondare questo lo zihoo , per cui diviene 
il più piccolo possibile lo strato del liquido che la corrente 
deve attraversare fra metallo e metallo della coppia. 

Si fa spesso uso di apparecchi voltaici formati da una 
sola coppia di grandi dimensioni : si costruiscono con due 
grandi lastre Tuna di rame e l'altra di zinco separate con 
piccoli pezzi di legno, e ayrolte ambedue a spirale, in guisa 
che il rame avvolga il zinco . Si ha cosi una pila elementa- 
re^ che dicesi ad elica y la quale occupa poco posto e i cai 
effetti sono assai considerevoli. Per farla agire basta immer- 
gerla in un vaso pieno di acqua acidulata. 

Sono stati fatti molti tentativi per costruire delle pilo senza 
intervento di conduttori liquidi , e si è riusciti ad ottenere 
degli apparecchi che hanno una tensione, se non permanente, 
almeno di lunga durata , ma la cui conducibiiità è cosi de- 



DBLL' elettricità' 87 

bole e la carica così lenta « che non producono né commo- 
xìoae né alcuno degli altri effetti delle pile ordinarie. Essi 
dìGoosi pile secche. Si costruirono in principio adoperando di- 
schetti di lamina molto sottile di zinco e di rame fra cui in- 
Cerponevasi della carta spalmata con colla d'amido o con 
latte. In seguito Zamboni le preparò nel modo che segue. Si 
prendono dei fogli di carta grossa , e sopra una delle loro 
fecce s' incolla una sottil lamina di zinco o di stagno e sull'ai- 
Ira del perossido dì manganese. Si tagliano con questi fogli 
un numero considererole di dischi dello stesso diametro , e si 
dispongono l'uno sulFaltro, sempre nello stesso ordine facen- 
done un cumulo di 1000 a 2000. Si tengono fortemente com- 
pressi e si circondano di un grosso strato di gomma lacca. 
AlFestremità zinco della pila si pone un grosso disco di zinco, 
sul quale si può avvitare un bottone metallico, all'altra un 
disco di rame. 

Una delle più utili applicazioni che siansì fatte delle pile 
secche è quella che devesi a Boembererger. Egli applicoUe 
alFelettroscopio , situandorene due yertìcalmente , in modo 
che aressero in alto i due poli opposti. Invece di due foglie 
d'oro, ye ne ha una sola , ed é situata fra le due pile in 
modo che la sua estremità libera si trovi ad egual distanza 
dai due poli^ delle medesime. Con questo apparecchio si può 
giudicare della specie di elettricità che si comunica alla fo- 
glia d'oro, imperocché é attratta dal polo carico di elettricità 
contraria alla sua. 

Origine chimica della elettricità della pila. Fino dall'epoca 
in cui Volta immaginò la teoria della forza elettro-mo- 
trice, Fabbroni avendo osservato che i dischi di zinco si 
ossidavano al contatto delle rotelle di panno inzuppato di 
acqua acidulata , sospettò che l'azione chimica fosse la causa 
principale dello svolgimento . dell' elettricità nella pila. Wol- 
laston e Uavy divisero la stessa opinione. In seguito Fara- 
day , De la Rive , Becquerel ed altri moltiplicarono le espe- 
rienze per provare che veramente le azioni chimiche sono 
cagioni di elettricij;à , e fondarono la cosi detta teorica elettro- 
chimica. Prima di esporre questa teoria , indicheremo i fatti 
principali , da cui resulta con evidenza che le azioni chimiche 
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sono sorgenti di elettricità e di correnti elettriche. Già ab- 
biamo esposto a pag. 61 le esperienze di Volta , Pouillet e 
Becquerel nelle quali si renderano manifeste , mediante il con* 
densatore, le tensioni elettriche prodotte dalle azioni chimiche, 
ed ivi particolarmente insistemmo sulle esperienze del Becque- 
rel intorno all' elettricità svolta dall'azione degli acidi sili me- 
talli , e si vide che dalle medesime era stata stabilita questa 
legge generale e costante : che quando un acido agisce chifki' 
camente sopra un met(Mf , Faeida si ehttriKM posiiivamente ed 
il metallo negativamente. Se ora s'immergono in un acido due 
metalli, uno dei quali sia attaccato dal medesimo e l'altro no, 
il metallo attaccato prende l'elettricità negativa, il liqaido 
la positiva, la quale si diffonde sul metallo non attaccato. 
In questo caso , se i due metalli comunicano tra loro mediante 
un arco pure metallico, si produce la corrente elettrica. Se poi 
ambedue i metalli sono attaccati dall'acido, la corrente che si 
prodtirrà ci rappresenterà l'azione chimica più forte; e sarà 
sempre dal più attaccato dei due^netalli che la corrente verrà 
spinta nel liquido. 

E qui dobbiamo dire di quàl mezzo i fisici si servono per 
accorgersi della produzione della corrente, ed anche della sua 
intensità e direzione. Vedremo in breve che esiste in natura 
una materia , detta calamita^ sulla quale le correnti elettriche 
spiegano una rimarchevole azione. Se con questa materia si 
costruisce un ago, che rendasi mobilissimo intorno ad un 
pernio, e al di sopra di esso si dispone parallelamente un 
filo metallico percorso dalla corrente elettrica, si vede che 
l'ago tende a disporsi perpendicolarmente al filo stesso , e 
se non vi si dispone interamente ciò dipende da altre forze 
che agiscono sull'ago stesso indipendentemente dalla cor- 
rente elettrica. Ma egli è però chiaro che quanto più l'ago 
sarà deviato dalla primitiva sua direzione, tanto ^ maggiore 
sarà la intensità della corrente che agisce su di esso. A fine 
di misurare la intensità delle correnti che si fanno agire 
sull'ago , si dispone questo al centro di un cerchio graduato. 
L'ago prende il nome di magnetico, e l'apparecchio in cui è 
situato, e per mezzo del quale si fanno passare al di sopra 
di esso le correnti , dicesi Galvanometro»^ I>obbiama altresì ag- 
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giungere che a jieeonda della direzione che prende una della 
estremità dell'ago nel deviare , si paò giudicare delia direzione 
della correnie. Avremo ben tosto occasione di dare maggiori 
dettagli intorno a questo importante istrumento : per ora è 
sufficiente l'averoe dato on cenno. 

Se adunque nella esperienza di cui poco sopra parlavamo, 
faremo agire sull'ago del galvanomeiro la corrente prodotta , e 
cìrcoiante mediante il filo metallico che unisce i due metalli , 
sarà facile accorgersi che la corrente stessa va dal metallo 
attaccato al liquido 9 e ritorna^per l'arco metallico dal metallo 
QOD attaccato all'altro. E poiché l'azione chimica non cessa di 
agire , non cessano di prodursi gli stati elettrici contrari nel 
metallo e nel liquido ; non cessa neanco la continua loro obìi^ 
tralizzazione per niezzo dell'arco metallico » e quindi la cor- 
rente é continua. Ma questo fenomeno spiegavasi con egual 
facilità nella teoria della forza elettro^-motrice , e potrebbe a 
capriccio attribuirsi a questa causa ovvero all'azione chimica. 

Anche la combinazione fra liquidi e liquidi è accompa* 
guata da svolgimento di elettricità. Ciò può dimostrarsi nel 
seguente modo. Si prepdono due capsule ( Tao. II » Pig. kl ) 
P ed Nf di vetro di porcellana; nella seconda N si versa 
la soluzione di un acido , come sarebbe il solforico , il ni- 
trico ec ec. , nell'altra P una soluzione alcalina , come di 
potassa 9 dì soda ec. ec. ; si fanno comunicare le due capsula 
con uno stoppino di cotone inzuppato d'acqoa o d*uQa solu- 
zione salina.; ovvero anche mediante un tubo di vetro pie- 
gato ad U, e pieno di aeqnao d'argilla bagnata. Immerse al- 
lora due lamine di platino unite agli estremi del galvanometro 
nei liquidi delle due capsule , si vede l'ago magnetico deviare 
e indicare una corrente che è diretta dalla capsula in cui è 
l'alcali , o la base qualunque , all'acido , attraverso l'arco 
umido che unisce le duo capsule , e che ritoma in direzione 
contraria passando pel filo metallico del galvanometro. Re- 
sulta adunque da questo esperimento che , nella combinasioM 
di un acido con u$u» base , il primo prende V ektirieità positiva 
e la seconda la negaiiva. Anche questo fatto può spiegarsi colla 
teoria del Volta. Abbiamo infatti due corpi elettro-motori di 
second' ordine fra di loro a contatto , ed un arco metallico at^ 
VoL.n. 12 
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traverso cai i due stati elettrici separati dalla forza elettro- 
motrice possono ri unirsi. 

Vi sono però una moltitudine di fatti che non possono 
spiegarsi colla teoria della forza elettro-motrice , e trovano fa- 
cilissima spiegazione nei principj da noi stabiliti della teorìa 
elettro-chimica. Noi passiamo adesso ad esaminarli. Si ab- 
biano due lamine , una di rame e l'altra di ferro , unite ai 
capi del Olo del galyanometro. Sommergano nell'acqua o 
pura o acidulata ; tosto si hanno fortissimi segni dì corrente 
elettrica, la cui direzione combina bene nelle due teorie. Il 
ferro è quello che spinge la corrente nel liquido ; ed infatti 
secondo Volta il fbrro si fa positivo pel contatto del rame ; e 
secondo la teoria elettro-chimica , esso a preferenza del rame 
è attaccato dall'acqua e dagli acidi. Ma se cambiasi il liquido , 
ed invece di acqua acidulata si pone una soluzione d'idro- 
solfato alcalino, allorquando s'immergono le due lamine si 
veggono al solito gl'indizj della corrente che si produce; ma 
la sua direzione è opposta a quella di prima , ed è spinta nel 
liquido dal rame. Questo fatto non può intendersi nella teoria 
di Volta , mentre ha una facilissima spiegazione nella teoria 
elettro-chimica ; difatti è noto in chimica che de'due metalli 
rame e ferro, il primo è il più attaccato dagl'idrosolfati. 
Lo stesso deve dirsi di una coppia di rame e stagno : im- 
mersa nell'acqua acidulata la corrente è spinta dallo stagno 
nel rame; laddove immersa nell'ammoniaca liquida la corrente 
ha una direzione opposta. Ora i chimici sanno che una solu- 
zione acida attacca a preferenza lo stagno del rame , mentre 
l'ammoniaca agisce a preferenza sul rame. 

Questi fatti mentre stanno a provare indubitatamente che le 
azioni chimiche sono sempre sorgenti di correnti elettriche , 
non escludono però del tutto la forza elettro-motrice , impe- 
rocché potrebbe supporsi che essa pure intervenisse nelle 
rammentate azioni, e solamente che ad essa prevalesse la fona 
chimica. Si possono però citare molti fatti in cui la forza elet* 
tro-motrìce è affatto esclusa , e la corrente è unicamente pro- 
dotta dall'azione chimica. Se ai capi del filo del galvanometro 
si uniscono due lamine, una d' oro e l'altra di platino, e am- 
bedue s' immergono nell'acido nitrico purissimo , non si sta- 
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bìlisce verana corrente. Non di meno in questo esperimento vi 
sono tutte le circostanze richieste per lo svolgimento delia 
forza elettro-motrice : due metalli eterogenei a contatto e un 
liquido conduttore frapposto. La teoria chimica invece dà ra- 
gion^ della mancanza della corrente , essendoché de* due me- 
talli impiegali non ve ne ha uno che sia attaccato dall'acido 
nitrico. Se a quest' ultimo aggiungasi un pò* d*acido cloridrico 
tosto la corrente si produce , ed è spinta nel liquido dall' oro, 
ayyegnachè il miscuglio dei due mentovati acidi agisce più 
energicamente sull'oro che sul platino. Il platino e l'argento im- 
mersi nelle soluzioni saline che non hanno azione chimica né 
suir uno né sull'altro , non producono segno di corrente , ma 
bastano poche gocce di acido nitrico per svilupparla, e sem- 
pre in modo che l'argento, come quello che é attaccato, è Tele- 
mento positivo. 

L'esperimento che segue é anche più convincente. Si prenda 
un tubo di vetro ricurvo ad U , nel mezzo del quale vi sia un 
tramezzo di cotone, di argilla o di altra materia facilmente 
permeabile ai liquidi. Si riempiano i due compartimenti del 
tubo di un medesimo liquido , quindi s' immergano in ambe* 
due due lamine dello stesso metallo « unite ai capi del galva- 
nometro. Egli é manifesto che il liquido , essendo della stessa 
natura nei due bracci del tubo , e le due lamine di uno stesso 
metallo , la corrente non può prodursi. Ma se faremo in modo 
che il liquido di uno dei bracci del tubo divenga più acido o. 
più caldo dell'altro , tale insomma che la sua azione chimica 
sul metallo immerso sia più forte di quella dell'altro , la cor- 
rente avrà luogo , e diretta al solito dalla parte in cui l'azione 
è maggiore Terso quella ov' é minore. 

Da questi e da molti più fatti che potrebbero citarsi si pos- 
sono trarre queste conseguenze : 

1*^ 11 solo contatto di due sostanze eterogenee immerse in 
uno slesso liquido conduttore non produce corrente elettrica, 
anche nelle circostanze le più favorevoli secondo la teoria 
della forza elettro-motrice. 

2.^ L'azione chimica sola , ed anche senza il contatto di 
metalli eterogenei , produce la corrente elettrica , la quale é 
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sempre dirètta dal metallo o corpo più attaccalo nel lifakb 
che predace razione chimica. 

3.^ Deve perciò ammettersi che nel caso in cui vi ò nello 
stesso tempo il contatto di sostanze eterogenee e l'azione chi* 
mica, la corrente elettrica è prodotta da qaest* ottima cagione, 
trovandosi costantemente die il metallo sul quale razione 
chimica del liquido è la pia forte è sempre V elemento posi- 
tivo della coppia. 

Tali cose premesse si domanda , se il solo contatto può 
reputarsi cagione di elettricità ? 1 propugnatori della teorica 
elettro-chimica lo negano intieramente; ma in Italia ed In 
Germania colepo principio ha tuttora dei valenti sostenitori. 
Ed in fatti Marianini , Belli , Pfaff ed altri non sanno ^ve 
rintracciare Fazione chimica nelFiesperimento fondamentale del 
• Volta , consistente nel caricare il condensatore col semplice 
ripetuto contatto dei due piatti metallici , di rame e di zinco 
isolati , e fieanco sanno trovarla nelle pile secche. Gli elettro^ 
chimici attribuiscono gli effetti dell' esperimento di Volta , ora 
airazion chimica delFaria o dell'umidità sui dne metalli ed 
ora alla pressione dei due dischi , e ripetono razion chimica 
delle pile secche da lenta ossidazione. 

Marianini ha avuto cura di escludere nel modo il più com- 
pleto l'azion chimica negli esperimenti di cui si tratta , ope- 
rando nel vuoto o in gas privi di ossigeno e éi umidità, ed 
ha sempre ottenuto segni evidentissimi di tensione elettrica , 
dai quali fatti si deve concludere che anche il solo contatto 
può talora esser causa di svolgimento dì elettricità^ 

Delh pih.a forata costante o a due liquidi. Per intendere I 
principj da cui dipendono le pile a cùrrenU costante \ fa 
d'uopo premettere alcuni fatti sui quali avremo luogo di 
' tornare in appresso. 

La corrente elettrica nel traversare certi composti liquidi 
come l'acqua, l'acido idroclonco i protoclorurì metallici ec. ec 
ne separa gli elementi , alcuni dei quali si portano al polo 
positivo e gli altri al polo negativo della pila. I composti li- 
quidi di tale specie furono da Faraday denominati elettroliti, 
per distinguerli da quei liquidi che non conducendo la cor- 
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ren(e non sono dallia tnedesima decomposti. Ora si pnò am • 
mettere' che la deconoposizlone degli elettro-liti per mezzo 
della corrente sia un effetto d'attrazione di stati elettrici 
cootrarj , onde potrebbe dirsi che il corpo cbe si fa libero 
sqI polo positivo è carico di elettricità negativa, e l'altro 
che corre al polo negativo è carico di elettricità positiva. Ve- 
dremo in seguito che in tutte le decomposizioni operate dalla 
corrente, l'ossigeno, il cloro ^ il bromo si manifestano al 
poto positivo, mentre l'idrogeno ed i metalli si portano al 
polo negativo. Perciò i primi furono detti ekUro^negaiivi ed 
i secondi elettra^paritm. 

Avviene adunque nelle pile voltaiche già da noi descritte , 
che decomponendosi , pel passaggio della corrente , il liquido 
stesso della pila , si unisce l'elemento negativo di esso al me- 
tallo positivo di ciascuna coppia , mentre al polo negativo si 
porta r elemento positivo. Questi elementi ricongiunti coi poli 
rispettivi di ogni coppia , ne rendono minore la forza , e di- 
minuiscono ben presto notabilmente la energia della corrente. 
Di fatti lo zinco unendosi all'ossigeno 9t ossida , e quest^os^ 
sido sciogliendosi nell'acido solforico della pila, dà luogo a 
tanto solfato di zinco che in breve sostituisce tutto l'acido sol- 
forico. Dall'altro canto la corrente decompone anche il solfato 
di zinco prodotto , trasportandone e depositandone lo zinco sul 
polo negativo di ogni coppia , vale a dire sul rame delta me- 
desima , sicché in breve questo elemento della pila si trova 
a non avere più azione. Onde ovviare a questo inconveniente » 
ed ottenére delle correnti che rimanessero costanti per un 
tempo assai pia lungo , fu immaginato d' immergere la lastra 
di rtnco in un liquido, e quella di rame in un altro di di- 
versa natura separati da un diaframma capace d'impedirne 
la miscela senza intercettare il passaggio della corrente. I due 
liquidi poi devono essere di tal natura da sciogliere i depo-» 
siti che si formano ai poli per la decomposizione dell' elet- 
tro-^litó. 

Ma un fatto>ssai notevole, che ha molto contribuito al con- 
seguimento della costanza nella corrente delle pile, «i è il 
modo dì agire dello zinco amalgamato , notato primieramente 
dalBmgnatelli, e quindi fatto meglio conoscere da Keixipe e da 
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Sturgeon. Ognaa sa che lo zinco del cpmniercio, reso imparo 
da varj altri metalli che lo imbrattano, gettato nciracqua aci-. 
dulata la decompone immediatamente sviluppandone in copia 
l'idrogeno. Lo zinco purissimo, ottenuto per distillazione, invece 
non vi manifesta alcuna chimica azione; ma se toccasi men- 
tre è immerso nel liquido acido con un Glo di platino , tosto 
sviloppaosi su quesf ultimo molte bolle di gas idrogeno , e lo 
zinco si scioglie. Questa decomposizione ò prodotta dalla cor- 
rente elettrica che si stabilisce pel contatto de' due metalli e 
spiega il fatto dell'azione immediata del zinco impuro sull'acqua 
acidutata. Difatto i metalli che accompagnano lo zinco del 
commercio sono tutti elettro-negativi rispetto allo zinco, tal- 
ché formano secolui tante coppie voltaiche, mercè le quali si 
stabiliscono tante piccole correnti che operano la decomposi- 
zione dell'acqua. Lo zinco ricoperto da uno strato di roerca- 
rio , vale a dire amalgamato , agisce esattamente alla maniera 
del zinco purissimo. Solo non decompone l'acqua acidulata; 
in contatto del platino o di un altro metallo tosto la decom- 
pone, stabilendosi una corrente elettrica. Ignorasi l'azione 
aingoiare del mercurio in questa circostanza; ma può dirsi 
che l'amalgama essendo una combinazione e quindi un corpo 
particolare, goda al pari dello zinco purissimo della pro- 
prietà di non decomporre l'acqua se non quando è costituito 
allo stato di coppia voltaica. Notata questa singolare proprietà 
dello zinco amalgamato , ci sarà ora assai facile rilevare l'im- 
portanza dell' uso di esso nelle pile. Infatti se lo zinco amal- 
gamato non scompone l'acqua e non sì ossida se non pel pas- 
saggio della corrente , cioè a dire se non quando è chiuso il 
circuito della pila ; quanto minor consumo dì zinco avrà luogo 
allorché sarà adoprato invece dello zinco del commercio , il 
quale agisce chimicamente anche quando il circuito della pila 
non è chiuso? 

Ma egli è anche per un altro motivo , che 1' uso del zinco 
amalgamato riesce vantaggiosissimo. L' esperienza ha provato, 
che nel caso in cui l'azione chimica sola , senza il soccorso 
della corrente, sarebbe nulla, allorché la corrente esiste, la 
quantità del metallo ossidato e equwohtitfi alla quantità di 
idrogeno che la corrente trasporta sul platino della coppia» 
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Tale a dire che se si raccoglie diligentemente questo idrogeno 
SI trova esattamente in tal quantità da combinarsi coir ossi- 
geno che si è anito allo zinco per ricostituire dell'acqua. Ciò 
significa che tutta l'azione chimica si é convertita iif corrente; 
che non vi è stata la minima porzione di zinco ossidata che 
non abbia spinto elettricità nel liquido. Non è più così quando 
invece di zinco amalgamato si usa lo zinco del commercio o 
altri metalli ed altri liquidi. Cosi, sciogliendo rame, mercu- 
rio, bismuto, zinco nell'acido nitrico, la quantità d' idrogeno 
che si separa sulla lamina platino della coppia è assai minore 
dell'equivalente della quantità di metallo disciolto coU'acido 
nitrico puro ; y'è molta azione chimica senza traccia di decom- 
posizione elettro-chimica. 

Due condizioni sono adunque essenziali ad ottenere l' ef- 
fetto elettrorchimico equivalente ali'azion chimica che ha gene- 
rato la corrente : 1.^ che il liquido sia un elettro-lito ; 2.^ che 
il metallo non agisca chimicamente , se non messo in coppia 
coin un altro che non soffra alcuna azion chimica dall'ele- 
mento elettro-negativo dell' elettro-lito. Quando queste condi- 
zioni mancano , si ha sempre una quantità di metallo ossidato 
e disciolto che non genera corrente. £cco adunque l'altra causa 
per la quale si ha un grande vantaggio usando lo zinco 
amalgamato nelle pile. 

Sopra gli esposti principj sono fondate le pile a due li- 
quidi o a corrente costante , i cui efletti superano di gran 
lunga quelli delle ordinarie pile voltaiche. 

La prima pila a due liquidi fu immaginata dal Osico in- 
glese Danieli. La Tav, li Fig. k8 rappresenta la sezione di una 
coppia della pila di Danieli: abc d è un cilindro di> rame 
aperto in alto e chiuso inferiormente , ad eccezione della por- 
zione e f destinata a ricevere un turacciolo di sughero , al 
quale è adattato un tubo di vetro a sifone g h i j k. Alla 
bocca superiore del cilindro si applica un collo m / n o di 
rame, che ha un diametro eguale a quello del turacciolo 
di sughero : prima di Gssare questo collo si lega al turacciolo 
un tubo di membrana animale , che poi si Gssa superiormente 
nello stesso modo , al collo m o. Con questa disposizione si ha 
una cavità a parete di membrana, che comunica col tubo 
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y h k à sifime, dioiododiè versuidoiri del Uquiitof qaeito vi 
rimane sinché non «a oltrepassato il livello n o» La più pteeola 
quantità di liquido aggiunta allorcliè il livello è in tn o lo fa 
uscire dalh apertura fc. Ne viene che introducendo per mezso 
di un imbuto un liquido a goccia a goccia , escirà pure a gocce 
il liquido più denso che sì trota al fondo. In questa cavità piena 
di una soluzione di acido solforico, si sospende il cilindro q p di 
zinco amalgamato. Questo cilindro si appoggia sul collo l n per 
mezzo di una tavoletta r in cui è infilato. Questa stessa tavola 
ha un foro nel quale sMntrodoce il tubo dell' imbuto, da cui scola 
la soluzione acida chera a scacciarne altrettanta dal tubo a 
sifone. Lo spazio che rimane fra il cilindro di rame e quello 
di membrana si riempie di una soluzione satura di solfato di 
rame. Si possono costruire molte di queste coppie che si riu- 
niscono a pila nel modo ordinario. Tanto il cilindro di zinco 
che quello di rame portano due piccole cavità nei nelle 
quali si versa del mercurio , e vi si fanno pescare i fili me* 
tallici di comunicazione fra una coppia e l'altra. 

Nella pila ora descritta si hanno molti vantaggi sulle pile 
ordinarie. L'azione dell'acido sullo zinco si conserva costante , 
pel rinatiovarsi del medesimo ; la separazione dei liquidi in 
cui sono immersi i due metalli della coppia impedisce il 
deposito dello zinco sul rame ; Tessere la lamina di rame im- 
mersa in una soluzione di solfato di rame fa si che non sof- 
fra alcuna azione chimica , e quindi non vi sia alcuna oor« 
rente che circoli in direzione contraria di quella prodotta 
dallo zinco; infine l'amalgamazione di questo è causa che 
tutta l'azione chimica che si produce , e quindi lutto lo zinco 
che è ossidato e disciolto , produca corrente elettrica. Invece 
della membrana animale , la quale bentosto si altera e si la- 
cera, si fa uso oggidì di tubi d'argilla appena cotta e non 
verniciata. È anche utile neiruso di queste pile, di tenere 
nella soluzione di solfato di rame dei pezzi ài questo sale 
allo stato solido ; imperocché la corrente scompone nel suo 
passaggio questo sale disciolto , e la soluzione cesserebbe ben- 
tosto di esser satura senza l'aggiunta di nuovo sale. 

Danieli ha in seguito assai modificato la costruzione della 
sua pila. Tra le varie xiisposidoni che le ha dato , la seguente 
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è oggìdi pt% generalmente impiegala. CoasiMe in on vaso di 
vetro ( Jtf«. II , Fig. 49) pieno di una solniione satura di sol- 
fato di ram$ ^ nella qaale è immerso un cilindro di rame C, 
in eoi sono praticati lateralmente parecchi fori , e che è aperto 
ai due capi. Alla parte superiore di questo cilindro è fissato 
UB recipiente , anulare ér , aleni contomo inferiore si trovano 
dei piccoli fori pei quali penetra la dissoluzione. In questo 
recipiente si collocano dei cristalli di solfato di rame che si 
disciolgono di mano in mano mentre l'apparato è in azione. 
Infine neir interno del cilindro C si dispone un vaso poroso 
» diaframma P di porcellana non verniciata, pieno di una so- 
lazUme satura di sai marino , nella quale s' immerge un ci- 
lindro di zinco Z aperto ai due rapi ed amalgamato. Ai due 
cilindri di innco e di rame sono fissate con viti di pressioni 
due lamine sottili di rame che formano gli elettrodi della pila. 
Fino a che questi due elettrodi non comunicano tra loro , la 
pila è inattiva ;. ma appena la comunicazione è stabilita , in- 
comincia l'azione chimica ; l'acqua ò decomposta , e la cor- 
rente incomincia a circolare. La soluzione del solfato di ra- 
me è in parte decomposta, depositandosi il suo rame allo 
stato polverulento sulle pareti del cilindro C » e l'acido sol* 
forico reso libero si porta verso lo zinco. Con questa pila si 
ottengono degli efietti costanti per parecchie ore ed anche per 
varj giorni , quando abbiasi cura di mantenere la dissoluzione 
aUo staio ^di saturazione, aggiungendo di quando in quando 
dei cristalli di solfato di rame nel recipiente anulare. 

Dopo Danieli » Greve immaginò una pila fondata sui prin- 
cipi della elettrochimica , la quale ha una potenza di gran, 
lunga superiore alla precedente , e può dirsi- che sia la pila più 
potente che si conosca. Consiste in un vaso di vetro pieno di 
una soluzione acquosa di acido solforico , in cui pesca una 
lamina di zinco amalgamato accartocciata a cilindro. Neil' in- 
terno di questa lamina di zinco , è situato un recipiente ci* 
lindrico di porcellana non. verniciata pieno di acido nitrica, 
ed in questo sta immersa una lamina di platino. Tanto la la- 
mina di zinco che quella di platino sono provviste delie so* 
lite appendici metalliche nece^arie per la congiunzione dello 
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coppie Ira loro. 1 grandiosi effètti di questa pilà^sono dofalì 
a due cause : 1/ alla nessuna azione deiracido nitrico sul 
platino , per coi non si fMXMiiice la minima corrente in dira* 
zione contraria di quella prodotta dal zinco : 2/ aU*azioiie 
chimica che ai stabilisce fra l'acido nitrico che ba§na il pia* 
tino , e r idrogeno trasportato dalla corrente a qsesto el^ 
mento. È chiaro infatli che airazione ddla corrente si ag- 
giunge quella deiraffinità deirossigeno dell'acido nitrico per 
l'idrogeno dell'acqua scomposta, e qsest' affinila opera to- 
gliendo la presenza di un corpo , quale si é l' idrogena, ebe 
per la sua affinità per l'ossigeno lotta sempre collo lineo della 
coppia. De la Rive ha proposto di sostituire all'acido nitrico 
il perossido di piombo o quello di manganese umettati, ì 
quali agirebbero nella stessa guisa ; ma è indid^itato che Taso 
dell'acido nitrico riesce pjù vantaggioso. 

V inconTeniente della pila di Greve è l'alto prezzo del pla- 
tino, che ne limita .molto l'uso. Perciò i isici si occuparono 
di cercare un elemento atto a sostituire quel metallo. Stnr- 
geon propose la ghisa e la grafite ; Callan in America il 
piombo ; Bunsen il carbone, e l'uso tli questa ultima materia 
fu trovalo da tutti così vantaggioso , che é stato .generalmente 
adottato , sicché la pila del Bunsen è fra tutte le pile quella 
che oggidì è più estesamente impiegata. Il carbone per ipiesta 
pila si prepara calcinando convenientemente in forme di ferro 
un miscuglio di carbon fossile e di coiEe finamente poLveriz- 
zati. Dopo la calcinazione il miscuglio ha acquistato una gran* 
dissima coesione, e può essere lavorato al tornio, li nsodo di 
agire del carbone nella pila di Bunsen , è lo stesso di quello del 
platino nella pila di Grove ; non di meno attesa una certa azione 
chimica che si manifesta tra di esso e l'acido nitrico , Fener- 
già della pila Bunsen è alquanto minore di quella della pila 
di Greve. Nella pila di Bunsen , si collocava altra volta lo 
zinco e l'acido solforico nel vaso poroso , ed il carbone ooen- 
pava il posto che ora sì assegna allo zinco, lo tal sistema , 
essendo la superficie dello zinco minora che nel nuovo , era 
minore l'azione chimica, e quindi lo svolgimento di elettricità. 

Pila a dm liquidi e ad un sol metallo , di BecquereL Un'al- 
tra pila, i cui effetti si conservano costanti per un ^empQ as^ 
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sftf ]Qnga, «è quella immaginata da Bec^juerel, e fondala 
snlFazionè chimica che si manifesta tra un acido ed una ba- 
se, separati tra di loro da an diaframma poroso. Si può co- 
stmire riempiendo nn vaso di yelro di acido nitrico concen- 
tnito , ed immergendo in questo un tubo di porcellana porosa 
pieno di ima soluzione concentrata di potassa caustica. S' im*- 
merge ima lanma di platino nelFacido , on^altra nella potassa , 
e si pongono in comunicazione con dei OH di platino. Tosto 
che hi coflrafticazione è stabilita , l'ossigeno si svolge in aln 
bondanza solia lamina della dissoluzione potassica , mentre 
Tedesi correre l'idrogeno e disossigenare l'acido nitrico sulla 
lamÌDa immersa nel medesimo. 

PUa a gat di Grove. Questa pila è fondata suirazìone che 
mimifestano tra loro due gas dotati di differente natura elet- 
Iro-cbimiea. Si compone {TavAÌ, Fij^. SO) di tante campanine 
' di Tetro immerse due a due in tanti recipienti pieni di acqua 
debolmente acìdulata. In ogni vaso, una campanina è piena 
id parte di ossigeno e l'altra d' idrogeno , ed in ciascuna éì 
esse v'ha una piccola lamina di platino coperta di nero di 
platino , che ne occupa tutta la lunghezza , ed esce dalla som- 
mità della campana , dove è ermeticamente saldata. La pila 
si compone , facendo comunicare , per esempio la lamina che 
è inomerBa nella campaniiia piena d'idrogeno di una coppia, 
cotta lamina che è immersa nell'ossigeno della coppia succes- 
siva , e cosi df seguito : le due lamine estreme appartengono 
a due gas diflérenti ; quella delFossigeno forma il polo posi- 
tivo della fàìa e quella delF idrogenò il polo negativo. Quando 
questi poli sono in comunicazione , costituiscono una corrente 
di rimarchevole intensità. Se si misura la quatitità d'acqua 
che questa corrente è capace di decomporre, si trova che è 
esattamente eguale a quella che si forma nel seno di ogni 
coppia per la combinazione dei due gas. La combinazione 
cbimic^a dell' idrogeno coll'ossigenò operatasi mercè la presenza 
del platino è là sorgente delVelettricità di questa pila. Allor- 
ché il circuito è chiuso veggonsi i due gas diminuire di vo- 
lume e sempre nei rappòrti richiesti per formare agqua': la- 
sciato apèrto il circuito , i gas non diminuiscono. Tuttavir i 
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segni al condensatore si ottengono sempre ; negatiTì sulle la* 
mine che stanno nell' idrogeno^ e positivi ^a qaelle che stanno 
neirossigenò. 

Correnii Urmoeleitrich». L'aiione del calore non .si limita 
a rendere elettrici i cristalli di tormalina o di altri minerali , 
come è stato già da noi detto , ma si fa anche sentire soi 
corpi buoni. condattorì e particolarmente sui metalli per pro- 
durvi delle correnti più o meno energiche , che furono sco- 
perte nel 1821 dal Dottor Seebeck di Berlino. Queste correnti 
hanno ricevuto il nome di termoektiriche , per distìnguerle da 
quelle dovute alle a2Ìoni chimiche , le quali si denotano più 
specialmente col nome di correnti iéroeUliriehe. Se si prende 
un lungo filo di platino e dopo averne unite le estremiti ai 
capi del galvanometro , si riscalda nel suo me^zo eoa una 
fiamma a spirito , ovvero con un carbone acceso , non si 
vede alcun segno di corrente nel galvanometro ; ma se inve- 
ce di lasciare tutto disteso il filo di platino , vi si fanno in 
un punto più nodi l'uno presso Taltro , allorquando si riscalda 
movendo la fiamma verso la parte annodata del filo , subito 
l'ago del g%lvanoaietro devia fortemente e indica una cor- 
rente che ner filo di) platino è diretta dal punto riscaldato 
verso i nodi, e nel filo del galvanometro dai nodi verso il 
punto riscaldato. Se invece di prendere un filo di platino 
e di farvi uno o più nodi , si prendono due pezzi di uno 
stesso filo molto lunghi, ed uniti al solito ai capi del galva- 
nometro , e se ne riscalda.uno alla lampada e si porta a con- 
tatto deiraltro rimasto freddo, nell'istante v'ha una forte de- 
viazione che indica al solito la produzione di una corrente 
che &i propaga dai punti caldi verso i freddi. Questa corrente 
si produce ancora , operando con due .fili di piombo o con 
due cilindretti di antimonio. Se invece adopransi dei fili di 
ferro , di rame q di zinco , i fenomeni non sono più costanti « 
e sembrano spesso dipendere dall'azion chimica che subiscono 
dall'aria nel riscaldamento. V ha però un metallo che pre- 
senta dei fenomeni termoelettrici costantemente inversi a quelli 
del platino , dell'antimonio e del piombo. È questo il bisma- 
ta Due cilindretti di questo metallo uniti ai fili del galvano- 
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metro, uno dei quali viene seakUito ed applicalo sull'altro 
freddo , danno sempre una corrente che si^ propaga dal freddo 
al caldo. 

Le correnti termoelettriche percorrono facilmente un cir-^ 
culto tutto metallico, e si mostrano sensibili al galvanometro ; 
ma riescono insensibili agi' istromentì i più squisiti quando 
devono transitare per un conduttore liquido di una certa Ina* 
gbezza. Egli é per questo motivo che non si riesce a pro- 
durre correnti termoelettriche nei liquidi , ed in generale nei 
conduttori di seconda classe. Il mercurio , quantunque ottimo 
coiidotloro é privo della facoltà termoelettrica. 

Le correnti termoelettriche di maggiore importanza son 
quelle che si producono nei circuiti formati di metalli diflerenti. 
Se si saldano insieme due lamine o due fili metallici di natura 
divèrsa come d'antimonio e bismuto, di bismuto e rame, di 
ferro e platino , e se ne forma un circuito chiuso analogo a 
qoello indicato dalla fig^Sl, si trova che in questo circuito si 
stabilisce una corrente elettrica tutte le volte che le due saldatu- 
re a h^ a( V non hanno la stessa temperatura. Se si sospende 
on ago calamitato presso un punto qualunque del circuito, 
e si scalda in a 6, Tago indicherà una corrente che si prò* 
pagherà in una certa direzione. Se allora si scalda anche in 
i V^ cesserà ogni deviazione neirago. Se invece di scaldare in 
a 6 si scalderà in d h\ si avrà una corrente in direziona 
contraria di quella ottenuta scaldando in a b. La riunione di 
due metalli diflerenti saldati per una loro estremità » e capaci 
di dar luogo ad una corrente elettrica quando vengono scal- 
dati nella saldatura, costituisce una compia termoekUriea. Per 
compiere il circuito in questa coppia , se ne saldano le due 
estremità coi fili del galvanometro, come è indicato dalla 
figura sa della Tav. IL 

Becquerel , Nobili ed altri fisici , esperimentando sopra 
coppie tennoelettriche di differenti metalli , hanno trovato 
che riscaldando una delle saldature a + 20' €, mantenendo 
Faltra a 0^ si ottengoi^o delle correnti il cui verso indica 
che i metalli debbono disporsi neirordine seguente quanto^ 
alle loro proprietà termoelettriche : 
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1; Bismuto 
3« Ptatino 

3. Piombo 

4. Stagno 

5. Rame 



6. Oro - 

7. Argento 

8. Zfnco 

9. Ferro 

10. Antimonio, 



Ciascuno di questi metalli spinge la corrente nel metallo cbe 
lo segue » e la córrente è tanto più intensa , quanto più i dne 
metalli sono lontani nella scala indicata. Perciò la correiife 
più forte si otterrà adcqprando la coppia formata di bismuto 
e antimonio. 

Le correnti termoelettriche crescom> in intensità formando 
un circuito di parecchie coppie , e si hanno cosi le pik termo- 
eletlrielu. La fig. 53 , Tar. Il , rappresenta la più semplice di- 
sposiiione di queste pile. Se si scaldami le saldature di numero 
pari f quelle di numero dispari , tenendo nello stesso tempo 
le altre ad una temperatura inferiore» si hanno correnti che 
per una data differenza di temperatura producono delle de^ 
viazioni nell'ago del galvanometro , le quali crescono col 
numero delle coppie. Fourter ed Oersted furono i primi a co- 
struire delle pile termoelettriche; ma poiché la loro disposi- 
zione estendeva il circuito per un grande spazio, poco pre* 
stavaosi ai bisogni della scienza e delle sue applicazioni. 
Onde soddisfare a ciò , era d'uopo che tutte le saldature pari 
venissero a radunarsi in un piccolo spazio , e cosi le impari : 
in tal modo soltanto era possìbile riscaldarle contemporanea- 
mente con una stessa sorgente calorifera o raflreddarle con 
un mezzo frigorifero. A questo intento giunse il nostro No^ 
bili. La sua pila consiste nella riunione di diversi filari di 
coppie di bismuto e di antimonio , disposte parallelamente le 
une sopra le altre in direzione orizzontale. Ogni fila si coffi* 
pone di 5 coppie , insieme unite , nel modo che indica ia 
6g. Sb. L'ultima asta di bismuto 6, del priino filare» è sal- 
data lateralmente all'antimonio di un secondo filare simile ^ 
indi l'ultimo bismuto di questo airantimonio di un terzo , e 
cosi di seguito fino a disporre gli uni sugli altri quattro filari 
contenenti complessivamente venti coppie, le quali cdminciano 
con un antimonio e finiscono jcon un b»muto. Queste coppie 
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SODO poi isolate le une dalle altre per meszo di lialireUe di 
caria copula di vernice , indi chiuse in un asUtcdo di ottone 
P {Fig. 55 Tw. U) in modo che rimangano libere le sole 
saldature alle dne estremità della pila. Due asle di rame m 
ed n, isolate in un anello di ayorio, comunicano internamente» 
FoBa col primo antimonio , e rappsesenta il polo positivo • 
Salirà coll'uUimo hismuto* e rappresenta il polo ncfatiTO. 
Oneste aste si pongono in contatto eolle estremità del ilo di 
un gatyanomelro i|nando si voglia osservare la corrente tenMH 
eietlrica. Volendo fare agire lo apparecchio , si mantiene co* 
stante la temperatara di toéte le saldature di una faccia e si 
sealda^o quelle della opposta. Nel traitato del calore abhiaBio 
▼edolo le importanti applicazioni della pila del Nobili , fatta 
servire come apparecchio termoseopico. Abbiamo visto come 
nelle mani del Melloni , il iermo^mùliipHcaiixre , abbia servito 
alla scoperta delle più ammirabili proprietà dei calor raggiante. 
In quest'apparecchio la pila termo-elettrica si compone di 
50 a ^ coppie. La sensibilità del termo-nM^ltiplicatore supei» 
quella del termoscopio ad aria, ed è circa 30 volte più grande 
di quella del termometro di Breguet, dando indizj del calorico 
irraMliato da una persona alia distanza di iO e più metri , an* 
che senza fere uso di specchi concentratori. Molte altre sono 
le apfAicazipiii che si sono fatte nella scienza delle coppie 
Jermo-riettriche , come ap|>arecchi termoscopicl, ma sarebbe 
qui fuor di luogo il trattarne. 

Cùn-enii thUriehe ammali. -^ Pe$ei ehitriei. Si conosce da 
gran tempo la facoltà che hanno alcnnì pesoi di dare delle 
scosse allorquando vengono toccati. 11 più noto fra questi pe<* 
sci è la torpedine (Raja Torfedo) (Fig. 71 , Tav. HI), che tiro- 
vad nei nostri mari presso l'imboccatura dei fiumi. £ìli altri 
sono il ^noto o anguilla del Surinam(6yiiino^tis.efec(ricwi), 
il Silurp (SHurui eketrums) il Tetrodon eleeineus ed il Trinhiu- 
rus eUetri&M. 11 più potente fra tolti è il ginnoto, le cui scosse 
reiterale sono capaci di nccidere dei grossi animali come per 
esempio dei cavalli. 

Allorquando si ^ende tra le mani una torpedine si hanno 
scosse ai polsi ed die braccia , come se si toccassero i poli 
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di una pila a. colonna di circa 100 coppie. Seguitando a te* 
nere fra le mani Tanimale , le scosse che dà si succedono eoo 
grande rapidità , per cui riesce impossìbile sostenerle a luogo. 
Nondimeno dopo un certo tempo le scosse ripetendosi sMnde- 
boliscono f e l'animale ha bisogno di nutrimento e di riposo per 
riacquistare il primitivo vigore. Fiiori dell'acqua le scosse sono 
più vigorose ; ma si hanno eiiandio immergendo una o ambo 
le mani nell'acqua della vasca in cui la torpedine si trova* 
I pescatori si accorgono spesso della presenza della torpedine 
nel mezEo delle loro reti , ricevendo delle scosse nel gettare 
ohe fanno, con dei secchi, dell'acqua sulla pesca, onde lavarla. 
Nei mare , avviene talora di ricevere la scossa dalla torpedine 
anche a delle grandi distanze dall'animale. Sembra che la na- 
tura si sia compiaciuta di accordare quest'arme alla torpedine 
ed agli altri pesci sopra rammentati, affinchè possano mediante 
di essa procacciarsi la preda. 

Non fu difficile accorgersi , anche ai primi osservatori, che 
la scossa della torpedine era di natura elettrica ; poiché mentre 
le materie conduttrici dell'elettricità erano atte a trasmetterla, 
quelle coibenti invece la impedivano. Walsh fu il primo ad 
osservare che le due facce opposte del corpo della torpedine, 
sono i poli in cui si trovano nelFatto della scarica le eleUri- 
cità contrarie ; ed infatti si ha una scossa assai più Tiolenta 
delle ordinarie, quando si toccano contemporaneaineQte il 
dorso ed il ventre dell'animale. . 

La scossa della torpedine presenta tutti gli altri caratteri 
proprj alla scarica elettrica. Le rane preparate secondo Tmo, 
poste sulla torpedine , si contraggono nel momento che l'ani- 
male dà la scossa. 11 galvanometro annunzia la scarica eoa 
forte deviamento, quando i suoi capi di platino siano metti 
particolarmente in comunicazione uno col dorso e l'altro colla 
pancia dell'animale ; e la corrente va pel filo da quello a 
questa. Se i capi di una piccola elica di filo metallico coma- 
nichino col dorso e con la pancia della torpedine, quando 
avviene la scarica un piccolo ago di acciaro posto nell'eiica 
sarà calamitato. Ma il fenomeno più convincente è quello della 
scintilla , la quale fu per la prima volta ottenuta dal Matteucci* 
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Ecco il modo con cui si procede ìd questa esperienza. Sì col- 
loca FaninEiale colla pancia o colla schiena sopra un largo 
piatto metallico A (Fig.72, Tav. Ili) bene isolato^ e si posa 
sopra Taltra faccia del pesce un altro piatto simile tenuto con 
manico isolante. Sopra ogni piatto é disposta una piccola asta 
metallica terminata da una pallina , e da ciascuna di esse 
pende una fogliolina d'oro. Si dispongono i piatti in modo che 
le due foglie giungano in grande prossimità. Se allora si com- 
prime la torpedine eoi piatto superiore , nel momento che essa 
dà la scossa si vede brillare una piccola scintilla fra le due 
foglie. L'esperienza riesce con più sicurezza saldando una lima 
al fila metallico di uno dei piatti , e scorrendo su di essa 
l'estremità del filo che è unito all'altro piatto. Di tratto in 
tratto yeggonsi balenare delle piccole scintille dalle punte 
della lima. 

Tutti i fenomeni della scossa o scarica della torpedine soAo 
adunque dovuti ad una corrente elettrica. L'apparecchio da 
cui questa corrente è prodotta consiste in un organo partico- 
lare 9 cbiamato organo ekttrieo, il quale è doppio, vale a dire 
formato di due parti simmetriche , che sono situate ai due lati 
del capo. Ciascuna di queste parti si compone di un numero 
considerevole di piccole masse prismatiche , collocate le une 
accanto alle altre , e dirette verticalmente dal dorso al ventre 
dell'animale , in modo che la loro sezione perpendicolare agli 
spigoli dei prismi oflfre l'aspetto delle cellette di un alveare 
(Ft^. 73, Tav. IH). Questi prismi perpendicolarmente ai loro 
spigoli, sono divisi da parecchi diaframmi che formano una 
serie di vescichette identiche fra loro e piene di un liquido 
costituito di acqua , albumina e sai marino. Tutto l'apparec- 
chio riceve numerose diramazioni dei nervi pneumatogastrici. 
Ciascuna delle vescichette, che col loro insieme costituiscono 
i prismi dell'apparecchio elettrico della torpedine , è secondo 
il Matteucci l'organo elementare di queirapparecchio. Difatti 
asportandone una dalForgano elettrico di una torpedine viva, 
si osserva che posta in contatto dei nervi di una rana prepa- 
rata , e stuzzicata con un corpo aguzzo , è capace di eccitare 
delle contrazioni nella raìia. 
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L'organo elettrico è sotto Tinflaenza della volontà dell'ani- 
male ; la quale yi si esercita mediante i neryì che vi si dislrt- 
buiscono. Irritando separatamente questi nervi, la scarica si 
ottiene non da tutto l'organo , ma dalla porzione soltanto in 
cui il nervo irritato si distribuisce. Anche la corrente elettrica 
fatta passare pei nervi che vanno all'organo elettrico , yi eccita 
le scariche. In quanto all'azione che. il i^ervello esercita sulla 
mirabile facoltà della torpedine , il Matteucci ha osservato che 
i primi lobi di detto organo, i lobi ottici ed il cervelletto non 
vi hanno alcuna influenza , potendo essere tolti senza che 
perciò cessino le scariche; ma invece un quarto lobo, che 
egli chiama lobo eUUricOy non può essere irritato senza che 
tosto si manifesti la scarica; e distrutto che sia, l'organo 
elettrico perde ogni suo potere. 

Il ginnoto , che abbiamo detto presentare i medesimi feno- 
meni elettrici della torpedine, ma con assai maggiore inten- 
sità , ha la forma di una grossa anguilla. Il suo organo elet- 
trico è composto esso pure di tanti prismi addossati e costi- 
tuiti dall' insieme di molte vescichette ; ma invece di esser 
diretti col loro asse dal dorso al ventre dell'animale , lo sono 
invece dalla testa alla coda. Ne segue adunque che nel ginnoto 
l'estremità cefalica è il polo positivo , e la caudale è il nega^ 
tivo ; e con ciò si spiega l'artiflzio di cui si serve questo ani- 
male per uccidere un pesce colla scossa ; quello cioè d' incur- 
vare il corpo , in modo che la preda rimanga compresa nella 
concavità formata. 

Il Matteucci considera l'organo elettrico della torpedine e 
del ginnoto come una specie di pila , i.cuì elementi sarebbero 
le innumerevoli vescichette che lo formano. Queste vescichette 
non entrerebbero in azione per separare le due elettrieità, se 
non mediante l'eccitazione del sistema nervoso; la quale perciò 
agirebbe nell'organo in discorso alla maniera del calcMre sulla 
tormalina o dell'azion chimica fra due corpi di natura diversa. 
Le osservazioni microscopiche dell'abile micrografo Filippo 
Pacini sulla struttura delle vescichette dell'organo elettrico 
della torpedine e del ginnoto , stanno a convalidare V ipotesi 
ora accennata. Egli ha riconosciuto una differenza manifesta 
fra la struttura delle due facce , superiore ed inferiore di eia- 
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scan diaframina di tali vescichette elementari. Questa difie- 
renza è assai più rimarchevole nel ginnoto che nella torpedine. 
In quest'ultimo pesce essa consiste soltanto in ciò , che le 
estremità delie ultime diramazioni nervose e sanguigne si at- 
taccano tutte aUa sola faceta inferiore di ciascun diaframma, e 
giammai alla superiore. In questa differenza consisterebbe se- 
condo il professor Pacini l'attitudine diversa delle due facce 
ad acquistare sotto l'influsso nervoso, piuttosto Tuna che Taltra 
polarità ; ed il polo negativo corrisponderebbe sempre alla 
faccia a cui si attaccano le fibre nervose; vale a dire alla 
inferiore. I diaframmi elettrici dei ginnoto presentano. una 
spessezza ed una complicanza assai maggiori che nella torpe- 
dine , e si compongono di due parti distinte e molto diverse 
tra loro, l'una sovrapposta all'altra. Alla superiore il Pacini 
ha dato il nome di corpo celltUare^ ed alla inferiore quello di 
lamella fibrillare ; ed è in quest'ultima che vanno a terminare 
i vasi e i nervi proprj dell'organo elettrico. Perciò la prima è 
l'elemento positivo^dell'organo stesso , e la seconda il negativo. 
Correnti nervee e muscolarù Avendo i fisici ed i fisiologi stabi < 
litocoiresperienza che nei pesci di cui abbiam di sopra discorso, 
le azioni vitali sono capaci di produrre larga copia di elettricità, 
la quale nei medesimi si manifesta mercè un particolare organo 
collettore ; èra naturale il ricercare se pure elettricità si produ- 
cesse negli altri animali , i quali mancando di siffatto organo non 
ne appalesano l'esistenza. Il Galvani fu il primo ad osservare 
che una rana preparata alla sua solita maniera, si contrae 
allorché si fanno giungere a mutuo contatto i suoi nervi lom- 
bari coi muscoli della coscia o della gamba. Il Nobili dimo- 
strò in seguito per mezzo del galvanometro che una vera 
corrente elettrica circolava nelle membra della rana in con- 
seguenza di quel contatto. L'esperienza del Nobili si opera in 
questa guisa. Si colloca una rana di fresco preparata accaval- 
cioni a due bicchierini contenenti acqua stillata , in modo che 
i nervi lombari peschino in uno di essi e i muscoli delle 
gambe nell'altro. Cosi disposte le cose , si chiude il circuito 
immergendo nei bicchierini le due estremità di platino del filo 
galvanometrico. Tosto vedesi deviare l'ago di 10^ a 15^, e nel 
tempo stesso contrersi la rana. Il verso della deviazione, in* 
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dica che la corrente va dai muscoli al nervo neir inlerno 
deiranimale. Questa corrente che non è stata fin qai ricono- 
sciata che nella sola rana , è perciò distinta col nome di cor- 
rente propria della rana. 

Ma in tutti gli animali si hanno delle correnti muscolari 
facili a mostrarsi coU'esperienza. L'esistenza di queste correnti 
è stata dimostrata dal professor Matteucci. Per repdere mani- 
feste siffatte correnti, questo illustre fisico si serve ora della 
rana galvanoscopica ed ora del galvanometro. La rana galva* 
noscopica consiste in una mezza coscia di questo animale col 
nervo sporgente , collocata entro un tubo di vetro , in modo 
che il lungo tronco nervoso resti di fuori. È chiaro che se 
questo nervo chiuda un. circuito qualunque , ì muscoli della 
coscia col loro contrarsi annunzieranno il passaggio della cor- 
rente. Perciò , se tolti i comuni integumenti , si faccia una 
ferita in un muscolo di un animale vivo, e due punti del 
nervo delia raqa galvanoscopica tocchino due punti diversi di 
cotesta ferita , si vedrà la rana contrarsi. £ che tali contra- 
zioni sieno prodotte da una corrente elettrica dovuta alle di- 
verse parti del muscolo dell'animale, lo prova il non vedere 
eccitarsi alcuna contrazione quando si toccano due punti di- 
stinti del nervo della rana con un corpo condattorei qualunque, 
o con un liquido, fosse anche un umore animale, come sangue, 
siero ec. La rana galvanoscopica si contrae anche quando si 
esperìmenta sui muscoli di animsili di recente uccisi, e sui 
muscoli separati dall'animale. 

Il galvanometro con scandagli dì platino annunzia esso pure 
le correnti muscolari , e mostra che le medesime sono dirette 
dall'interno della ferita del muscolo verso l'esterno. 11 Matteucci 
ha poi avuto l' ingegnosa idea di fare delle pile con mezze cosce 
di rane, infilate l'una dentro l'altra come mostra la fig. 74, 
Tav. Ili, in guisa che in tutte la superficie esterna del muscolo 
sia rivolta da un lato , e la parte interna dall'altro. Ha così 
ottenuto delle correnti d'intensità maggiore , e proporzionali 
al numero delle coscio adoprate. Resultati simili sonosi otte- 
nuti con muscoli di uccelli ed anco di mammiferi. È però 
importante notare che le correnti muscolari si estìnguono assai 
più presto negli animali superiori che negl'inferiori. 
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2.' Propagazione delle correnti elettriche. 



.1 
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Velocità della corrente. — È facile immagìiiare il modo f 

col quale debbono praticarsi le esperienze destinate a misurare ^ 

la velocità con cai la corrente elettrica si propaga* Supponiamo 
di afere un circuito di una pila » formato da un filo metallico 
lungo molte miglia , il quale si estenda tra due città assai lon- 
tane fra loro, come Firenze e Livorno. A queste due stazioni 
sieno due osservatori, muniti ambedue di orologi messi perfet* 
tamente d'accordo tra loro , e stiano colFocchio attento sull'ago 
di un galvanometro compreso nel circuito. Ad un certo istante, 
convenuto preyentivamente, uno degli osseryatori chiuda il cir- , 

cuito riunendo i capi del filo ai due poli della pila. L'altro 
osservatore noterà l' istante in cui yede deviare l'ago del gal* 
yanometro. Ora accade sempre che questi due istanti coinci- 
dano sempre , non solo per una piccola distanza , quale si è 
quella tra Firenze e Livorno, ma per molto più grandi ancora; 
e si può dire senza tema di errare, che se il circuito elettrico 
facesse anche il giro intiero intorno alla terra , la corrente 
elettrica si propagherebbe in tutti i punti del filo conduttore 
in un tempo talmente corto da non esservi pei nostri istru- 
menti e pei nostri sensi ^ differenza sensibile di tempo tra il 
manifestarsi della corrente in un punto o in un altro qualunque 
del circuito. Da alcune recenti esperienze , colle quali si è 
tentato di scuoprire la velocità con cui si propaga la corrente 
elettrica nei fili metallici , si è trovato che questa velocità era 
maggiore di quella con cui si propaga la luce, che si sa 
essere di circa 200,000 miglia in un minuto secondo. 

Leggi della propagazione della corrente. — i. In un circuito 
qualunque percorso dalla corrente , V elettricità non si porta alla 
superficie come r elettricità di tensione^ e come fa in parte la sca- 
rica della batteria , ma bensì nel suo interno. Infatti se sì forma 
un arco scaricatore con un sol filo metallico , oppure con un 
fascio di fili egualmente lunghi e scelti in modo che colla 
somma delle loro sezioni facciano la sezione del primo filo, 
si trova che l'azione sull'ago calamitato del fascio dei fili è la 



ilo ELBMBNTI DI FISICA 

stessa di quella del solo filo grosso; e non di meno la super- 
ficie è nei due casi ben diversa. 

2. V intensità dèlia corrente è la stessa in tutti i punti del 
circuito , ed è in ragione inversa della lunghezza del circuito 
medesimo. Questa legge può dimostrarsi con una coppia temoio- 
elettrica, in cui le saldature siano mantenute ad una costante 
diflérenza di temperatura , onde la corrente' sia pure costante. 
Supponiamo che il filo metallico unito alla coppia, e facente 
un solo giro intorno all'ago del galvanometro , abbia nn metro 
di lunghezza , e che la deviazione sia di 5^ ; se allora si pren- 
derà un filo di IO metri di lunghezza, facendogli fare 10 giri 
intorno all'ago del galvanometro , si vedrà che la deviazione 
non cambierà, e si conserverà sempre di 5^; il che vuol deno- 
tare che in questo secondo caso il circuito essendo divenuto 
dieci volte più lungo , la corrente è dieci volte meno intensa; 
ma perchè ha girato dieci volte intorno all'ago del galvano- 
metro , vi ha prodotto lo stesso deviamento , ossia è sembrata 
della stessa intensità. 

3. L'intensità della corrente è in ragion diretta della se- 
zione e della conducibilità del filo che la trasmette. Esperimen- 
tando con fili dello stesso metallo e della stessa lunghezza , 
ma di un diametro diverso, è facile scoprire , usando una me- 
desima pila f che la corrente ottenuta è tanto meno intensa 
quanto più è sottile il filo adoperato. Potrebbe dirsi , in altri 
termini che la resistenza che oppone al passaggio della cor- 
rente la materia del circuito è tanto più grande quanto più il 
filo è lungo e sottile; 

Indipendentemente però dalla lunghezza e dal diametro del 
filo, r influenza che ha il circuito a indebolire 1* intensità della 
corrente varia notabilmente secondo la natura del metallo che 
lo compone. Così supponendo di avere una certa pila e di for- 
mare il circuito con fili di diversi metalli , tutti però eguali 
di diametro e di lunghezza , si troverebbero delle correnti di 
una intensità molto diversa fra loro a seconda della maggiore 
o minore conducibilità dei diversi metalli per la corrente elet- 
trica. Nel quadro seguente abbiamo indicato i numeri che rap- 
presentano la conducibilità dei diversi metalli per la corrente, 
riferita a quella del mercurio espressa con 100. 
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Nomi dei metalli CondiAcibililà 

Palladio . . . 579 1 

Argento . . . 5152 

Oro 3975 

Rame .... 3838 

Kame rincoUo . 3842 

Platino. ... 855 

Ferro .... 700 

Mercurio . . . 100 
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Dobbiamo notare che la conducibilità dei metalli è nota* 
bilmente modificata dalla temperatura. Per il ferro , da 0*" a 
+ 100° C la conducibilità diminuisce nel rapporto di 12 a 8, 
e per il rame la variazione è di 91 a 6i. 

Grandissima è la differenza di conducibilità fra i metalli 
e i liquidi. La soluzione satura di solfato di rame , che è uno 
dei migliori conduttori liquidi, ha tuttavia una conducibi- 
lità , che é sedici milioni di volte minore di quella del rame. 
L'aumento di temperatura produce sulla conducibilità dei li- 
quidi un effetto contrario a quello esercitato sui metalli. A 
100° C la conducibilità dei liquidi diviene tre o quattro volte 
maggiore di quella posseduta a 0^ 

Un caso assai singolare ed importante di conducibilità per 
la corrente elettrica é quello offerto dalla terra. Se sì fosse 
dovuto giudicare di questa conducibilità da quella delle ma- 
terie che la compongono , si sarebbe stimata assai piccola , 
poiché non avrebbe potuto attribuirsi se non all'acqua che in 
quantità più o meno grande vi si trova alle varie profondità 
e nei diversi strati. Infatti formando dei cilindri di argilla e 
inserendoli nel circuito della pila, sì vede la corrente sof- 
frire una grandissima diminuzione d' intensità ancorché i detti 
cilindri sieno molto grossi e corti. E se si rinnuova. l'espe* 
rienza dopo che quei cilindri hanno perduta per evaporazione 
una parte delia loro acqua , si trova V intensità della corrente 
viepiù diminuita ; e se finalmente si usano dei cilindri di ar- 
gilla interamente asciutta , o di terra cotta , si troverà la loro 
conducibilità tanto diminuita , da essere presso che nulla. Qua- 
lóra però si tenti la conducibilità del suolo, immergendo in 
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(lue pozzi od anche in dae bache profonde poche braccia le due 
eatremità del filo del cìrciùtOy essa trovasi grandissima ed assai 
maggiore di quella de' metalli. L'esperienza ha dimostralo che 
formando colla pila un circuito misto , composto cioè di un 
filo metallico e di uno strato di suolo» T intensità della cor- 
rente non subisce alcuna diminuzione , qualunque sia la lan- 
ghezza di questo strato. Questa verità fu in questi ultimi tempi 
dimostrata usando degl' interyalli di terreno lunghi varie cen- 
tinaja di miglia , nei quali casi si trovò che la resistenza pre- 
sentata alla corrente elettrica da uno strato di suolo lungo ao 
braccio , od anche meno , non era diversa da quella di ano 
strato lungo molti milioni di braccia. Né si trovò differenza 
secondo la varia natura dei terreni , « non si riscontrò neces- 
sario di adoperare dei pozzi molto profondi , né d' immergere 
in essi lastre metalliche molto estese pei* formare le estremità 
del circuito, onde ottenere questo resultato. 

Bene stabilita coli' esperienza l'ottima conducibilità della 
terra , restava a stabilirne la causa. Varie soqo le opinioni in- 
torno a ciò. Alcuni opinano abbia la terra an modo partico- 
lare di condurre l'elettrico^ ma egli é più razionale l'ammet- 
tere, che essa agisca siccome un conduttore la cui sezione è 
infinitamente grande, ed in cui per conseguenza la conduci 
bilità è infinita. Vedremo, parlando della telegrafia elettrica, 
di quanta importanza sia questa grande conducibilità della 
terra. 

4. L' intensità yiella corrente elettrica è direttamente propor- 
zionale alla somma delle forze elettro-motrici del circuito, ed in 
ragione inversa della resistenza totale di tutte le parti del cir- 
cuito stesso. Questa legge fu trovata.teoricamente da Ohm i ^ 

E 
fu da lui espressa con questa formola semplicissima P ^ "g 

in cui E èia forza o le forze elettro-motrici, A le resistenze, 
F r intensità della corrente. Per forza elettro-motrice dohìiì^' 
mo intendere qualsiasi cagione atta a produrre e a porre m 
movimento Y elettricità , e non dobbiamo attribuirle unica- 
mente il significato che le dava il Volta. Per resistenza totale 
del circuito deve intendersi con Ohm la somma di tutte le 
resistenze che incontra la corrente , 'sia negli strati Ì'^V^^ * 



• dell'elettricità' 113 

e nelle parti metalliche della pila stessa , come nel Olo in- 
terpolare. 

Si deduce da questa legge, che se facciamo astrazione dal 
filo interpolare, e consideriamo una pila formata di più cop- 
pie perfettamente eguali , la intensità della corrente crescendo 
da una parte col numero delie coppie e la resistenza dall'al- 
tra nella medesima ragione, ne segue che inGne la intensità 
della corrente della intera pila eguaglia quella di una sola 
coppia. Ciò per altro va inteso , come abbiamo premesso , nel 
caso che i poli della pila fossero messi ad immediato contatto, 
ossia supponendo il circuito formato dalla sola pila ; ma se i 
poli di questa si congiungano mercè altri corpi conduttori, fa 
d'uopo tener conto della loro resistenza, ed allora la quantità 
della corrente di una coppia non potrà più dirsi eguale a 
quella della intera pila. Se si avranno due pile di un numero 
differente di coppie , e ad ambedue aggiungeremo la stessa re- 
sistenza, è chiaro che la diminuzione che ne risulterà nella 
intensità delle correnti, sarà tanto minore quanto più detta 
resistenza sarà piccola rispetto alle resistenze interne delle 
due pile. Perciò questa diminuzione sarà assai minore nella 
pila in cui il numero delle coppie sarà maggiore. Supponia- 
mo infatti che la resistenza del conduttore interposto sia 
espressa dar; là intensità della corrente di una coppia sarà 

E 

- , e quella di una pila di un numero n di coppie 



F = — 
R 

sarà F n = 



nE 



„ • Ora è chiaro che il valore delle due 

frazioni è diyersOt e che quanto più né grande, la seconda 
frazione avrà diminuito tanto meno della prima. Si deduce 
da ciò che se il circuito interpolare è lunghissimo , e tale che la 
resistenza interna delle pile possa trascurarsi, l' intensità della 
corrente diventa in questo caso proporzionale al numero delle 
coppie. Cosi avviene come vedremo , nel circuito dei telegraG 
elettrici. 

Ma come si determina la resistenza inierna della pila , o 
quella ài un conduttore interpolare qualunque? Cotesta resi- 
stenza si riferisce ad una unità , la quale consiste neli' unità 
di lunghezza di un Glo metallico di un determinato diametro, 
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per esempio un metro di filo di rame del diametro di un mil- 
limetro. Perciò si determina a quanti metri di questo filo 
equivale la resistenta intema della pila o del conduttore in- 
terpolare, e si ha cosi ciò che dicesi la lunghetta ridtdta di 
queste resistenze. Per giungere a siffatte determinazioni Wheal* 
stone ha fatto uso di uno strumento da lui chiamato reoitaio. 
Ecco in che consiste: A e B sono due cilindri (Tav. 11, Fig. 56) 
il primo di ottone ed il secondo di legno, mobili entrambi 
intorno ai loro assi mercè un manubrio che si applica all' imo 
o all'altro. Il cilindro di legno è fornito di una scanalatura 
ad elica , e termina in a con un anello metallico al quale è 
congiunto un estremo di un filo metallico o di ottone lungo 
40 metri. Questo filo si avvolge per un tratto più o meno luogo 
nella scanalatura del cilindro di legno, quindi passa sul cilindro 
metallico A^ vi si avvolge replicatamente, e va quindi a fissarsi 
air estremità del medesimo. Finalmente due viti di pressione 
n ed 0, le quali tengono fissi i conduttori della corrente che 
Tuolsi osservare, comunicano per mezzo di due lamine di 
acciajo, una col cilindro di ottone A 9 l'altra coli' anello a. Se 
dunque una corrente entra per , dovrà percorrere tutta la 
lunghezza della porzione del filo che si troya nel solco ad 
elica del cilindro di legno, dal quale passando sul cilindro 
metallico Terrà air altro polo della pila, senza essere astretta 
a percorrere la rimanente lunghezza del filo avvolta sopra 
questo secondo cilindro. E siccome facendo rotare opportuna- 
mente il cilindro B si avvolgerà sul medesimo maggior por- 
zione di filo , ed invece facendo rotare il cilindro A si farà 
rimanere minor porzione del filo sul [Hrimó, si potrà obbligare 
la corrente a percorrere quella porzione di filo che piacerà, 
e quindi le si potrà opporre quella resistenza che Torremo. 
Onde conoscere quale lunghezza di filo si è interposta nei 
circuito, vi sono due indici che percorrono due quadranti al* 
lorquando i cilindri ruotano, e dal numero de' gradi che in- 
dicano si ha la misura'^richiesta. 

Ciò premesso, supponiamo che nel circuito di una pila, 
si trovi un galvanometro ed un conduttore di cui si voglia 
misurare la resistenza , ossia la lunghezza ridotta : dopo àwex 
notato la deviazione del galvanometro , si toglie il conduttore 



' DBLL* elettricità' 115 

dal eirctiito e yi si sostituisce il reostato avvolgendo sai cilin- 
dro di legno tanto Alo che basti per avere lo stesso devia- 
mento nel galvanometro. La lunghezza di questo Olo sarà ap- 
punto la resistenza che si cercava, ossia la lunghezza ridotta 
del conduttore. 

Per conoscere la lunghezza ridotta del filo del galvanome- 
tro si scelgono due coppie che diano la corrente della stessa 
intensità 9 ossia che generino la stessa deviazione dell'ago; 
notata questa deviazione si mettono Tuna presso l'altra , e si 
chiude il circuito col galvanometro e col reostato; la lunghezza 
del filo di questo, necessaria perchè Fago del galvanometro 
devii egualmente di prima ^ denoterà la lunghezza ridotta o la 
resistenza del galvanometro. 

Volendo poi conoscere la lunghezza ridotta della interna 
resistenza della pila, dopo di aver chiuso il circuito col gal- 
vanometro e col reostato , si uniscono ai capi del galvanome- 
tro quelli di un altro filo di egual resistenza, onde l'intensità 
della corrente sia ridotta a metà. Allora affinchè il galvano- 
metro possa dare la stessa indicazione di prima converrà che 
la lunghezza ridotta del circuito sia ridotta a metà , e si dimi- 
nuirà la lunghezza del filo reostatico fino a che il galvano • 
metro dia la stessa indicazione che aveasi prima di diminuire 
l'intensità della corrente, ed allora è chiaro che la lunghezza 
ridotta sarà la metà di quello che era prima ; ma quella del 
galvanometro e del reostato sono note; si ricaverà quindi fa- 
cilmente quella della pila. 

Volendo paragonare fra loro due elementi volliani o due 
pile qualunque , basterà adoprarc circuiti di varia lunghezza 
onde ottenere sempre la stessa deviazione al galvanometro. È 
evidente che le forze elettromotrici saranno proporzionali alle 
lunghezze dei circuiti interposte. 

La legge di Ohm, verificata dair esperienza, ha servito à 
spiegare con tutta l'evidenza le differenze presentate dalle varie 
pile. Infatti deve avvenire che accrescendo egualmente la lun- 
ghezza del circuito di due diverse pile, se ne ottengano anche 
degli effetti molto diversi fra loro, quantunque in origine la 
loro corrente fosse egualmente intensa. Si abbiano, a cagion 
d'esempio, due pile, una cioè termoelettrica e quindi formata 
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ìnteraoieiite di sostanze metalliche, e an' altra idroelettrica, di 
zinco cioè e di rame immersi nell'acqua. Qoantmiqae da 
queste due pile possa aversi una corrente della stessa inten- 
sità con un dato circuito, sarebbe però erroneo il credere 
che le due pile abbiano 1* istessa forza elettromotrice. Ed in- 
fatti nella pila termoelettrica essendo il circuito intemo tutto 
metallico , la sua corrente ha da vincere una resistenza molto 
minore di quella della pila col liquido. La forza elettromo- 
trice di questa seconda dev'essere per conseguenza più grande 
di quella della prima , nel rapporto stesso delle respettive re- 
sistenze. L'esperienza ha dimostrato che in una certa pila ter- 
moelettrica di bismuto e di rame, la resistenza essendo espressa 
da 1, nella pila idroelettrica di rame e zinco, la resistenza 
era 95 : nello stesso rapporto di 1 a 95 sono per conseguenza 
anche le forze elettromotrici delle due pile. Qualora si allun- 
ghi egualmente il circuito di queste due pile ne deve resul- 
tare una grande differenza nella forza delle due correnti. Ag- 
giungendo una unità di resistenza alla pila termoelettrica, la 
resistenza totale diventa doppia, mentre nella pila idroelettrica 
l'aumento della resistenza è piccolissimo, essendo cioè di ^. 
Teoria di De la Rive suW azione deUe pik idroelettriche.De 
la Rive ammettendo esclusivamente le azioni chimiche come 
causa dello svolgimento dell'elettricità nelle pile idroelettriche 
ha dato una teoria delle medesime , la quale si accorda per- 
fèttamente colle leggi ora esposte. £gli opina che in una pila 
Cbmposta di varie coppie , la elettricità che si svolge nelle 
coppie intermedie si neutralizzi incessantemente, e solo si 
trasporti in corrente quella che si raccoglie nelle cellule estre- 
me , e però la quantità di elettricità che si ottiene da una pila 
di molte coppie è pari a quella che si avrebbe da una coppia 
sola ; ma non cosi è della tensione , perocché le molte coppie 
impediscono alle tensioni polari di neutralizzarsi, perla resi- 
stenza che oppongono al passaggio dell'elettrico, e quindi lo 
rendono atto a superare più grandi resistenze e ad attraver- 
sare più lunghi circuiti* Onde quanto più le coppie sono nu- 
merose e il liquido è cattivo conduttore, tanto maggiore è la 
tensione ai poli. Questa tensione poi deve andare scemando 
verso il mezzo della pila in cui deve diventare nulla. 
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La forza della corrente di una pila di cui il circuito inter- 
polare è un filo metallico può essere espressa dalla formula 

n E 
F = n R D -^r l 
S $ 

nella quale E è ìsl forza elettromotrice di un solo elemento , 
fi il numero degli elementi, R la resistenza specifica del li- 
quidot D la grossezza dello strato liquido o la distanza fra 
una lamina e l'altra , S la sezione del liquido, r la resistenza 
specifica del filo metallico, l la sua lunghezza, « la sua sezione. 

Da questa formula si deducono le seguenti leggi relative 
alla energìa delle .pile idroelettriche. 

i."* La forza elettromotrice di un circuito varia col numero 
degli elementi e colla natura dei metalli e* dei liquidi di ogni 
elemento, essendo proporzionale alla forza delle affinità chimi- 
che che sono in azione, e non dipendendo minimamente dalle 
dimensioni di ognuna delle loro parti ; 

2*^ La resistenza di ogni elemento è direttamente propor- 
zionale alla distanza a cui si trovano le lamine l'una dall'altra 
e alla resistenza specifica di questo liquido, e inversamente 
proporzionale alla superficie delle lamine in contatto del liquido; 

3.^ La resistenza del filo congiuntivo è inversamente «pro- 
porzionale alla sua sezione; 

4.^ Infine il massimo effetto di una data pila , il cui circuito 
è chiuso da un arco di una certa resistenza , è quando la fesi- 
stenza della pila eguaglia quella dell'arco. 

Fenomeni di temione deUa pila. La tensione di una pila è 
la tendenza della elettricità accumulata alle sue estremità a 
svilupparsi e a vincere gli ostacoli che si oppongono alla sua 
diffusione. Allorquando il circuito di una coppia o di una pila 
voltaica non è chiuso, possono dal medesimo ottenersi dei 
fenomeni rimarchevoli di tensione elettrica. Quando parlammo 
della teoria della forza elettromotrice supposta dal Volta, 
dicemmo come era possibile caricare con una o più coppie, 
sia il condensatore sia una bottiglia di Leida. Allorquando si 
pongono a contatto le estremità dei reofori di una pila formata 
da un certo numero di elementi, si vede scoccare una scintilla, 
ed un*altra pure si produce quando si staccano Tuno dall'altro 
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i doe reofori. È in queste scintille che consiste il principale 
fenomeno di tensione delle pile. Esso adunque maoifestasì 
neir istante in cui la corrente comincia a circolare ed in quello 
ancora in cui cessa. La circostanza principale da cui dipende 
la tensione di una pila consiste nel numeco dei suoi elementi. 
Da uno o da pochi elementi riuniti difficilmente si ottiene la 
scintilla ; invece da una pila di un gran numero di coppie le 
scintille che ottengonsi sono tanto più lunghe e numerose 
quanto maggiore è il numero di esse. Con otto o dieci coppie 
di Bunsen si ottengono dei brillanti fiocchi luminosi, quando 
si faccia comunicare uno degli elettroidi con una lima di ferro 
grossolana, e scorrere l'altro sulle scabrosità della medesima. 

Le pile termoelettriche, a motivo della debolissima loro 
tensione , non danno scintille : non di meno TAntinori rinfor- 
zando la loro tensione con artifizi dei quali diremo il principio 
trattando delle correnti d' induzione, ottenne qualche scintilla 
anche da esse. 

Non deyesi confondere la tensione di una pila colla quan- 
tità di elettricità che essa può sviluppare. La prima dipende 
come abbiamo delio ^ specialmente dal numero delle coppie, 
mentre la seconda, quando le altre circostanze siano identiche, 
dipende dalla superficie delle coppie.^Quanto più grande è que- 
sta superficie, tanto maggiore, a tensione cfgnale, è la quantità 
d) elettricità che circola nella pila. Questa quantità cresce anche 
colla conducibilità del liquido interposto nelle coppie ; la ten- 
sione al contrario è indipendente dalla natura di questo liquida. 

Camnii deriwUe, Se si applicano le due estremità di 
un arco metallico sopra due punti di un circuito percorso dalla 
corrente elettrica è chiaro che una porzione della corrente 
passerà nel medesimo e circolerà attraverso di esso. Questa 
corrente prende il nome di dartt^a/a, e l'arco aggiunto quello 
di eircuito di derwaxione. La spartizione delia corrente primi- 
tiva nei due circuiti dipende dalla legge della resistenza dei 
circuiti. La porzione di corrente che abbandona il circuito 
primitivo e passa nel circuito derivato è necessariamente tanto 
più grande quanto maggiore è la resistenza della porzione del 
circuito primitivo compresa ^tra le estremità del derivato « e 
quanto minore è la resistenza di quest'ultimo. Quindi è che 
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le correati derÌTate sono proporzionali alia sezione ed alla 
conducibilità del filo di derivazione, alla distanza dei punti ^ 
di derivazione ed alla resistenza deirintervallo del circuito 
primitivo che separa questi puntii 

3«® Effetti delle correnti elettriche. 



Gli effetti che la corrente elettrica produce nel suo passag- 
gio attraverso i corpi si distinguono in fisici , meccanici , chi- 
noie! e fisiologici. 

1.' Effetti fièici. Gli effetti fisici , i quali si dividono in ca- 
larifici e luminosi, dipendono principalmente dalla quantità di 
elettricità circolante nella pila / e per conseguenza dalla su- 
perficie delle coppie. Gli effetti chimici al contrario , come i 
fisiologici, dipendono dalla tensione e per conseguenza dal 
numero delle coppie. 

Fenomeni calorificL Cominceremo dai fenomeni calorifici , 
ossia di riscaldamento. Una corrente voltaica che attraversi un 
filo metallico produce gli stessi effetti della scarica di una 
batteria: il filo si scalda, diventa incandescente, si fonde osi 
volatilizza secondo che è più o meno lungo e di maggiore o 
minor diametro. Facendo passare la corrente in fili metallici 
di diametri e di lunghezze eguali ma di differenti sostanze , 
Children costatò che si scaldano maggiormente quelli che hanno 
minore conducibilità elettrica; e se si prendono fili dello stesso 
metallo , ma di diametro e di lunghezza differenti , i più lun- 
ghi e più sottili sono quelli che più si riscaldano; d'onde 
conchiuse che gli effetti calorifici della pila sono dovuti alla 
resistenza che incontra la corrente nelFattraversare i corpi. 
Con una pila potente si fondono tutti i metalli, anche T iridio 
ed il platino che resistono ai più intensi fuochi di fucina. 
Despretz assicura di aver rammollito ed ottenuto delle tracce 
di fusione anche sul carbone che è di tutti i corpi il più re- 
frattario, mediante una pila di 600 coppie. I sottili fili di rame, 
d*oro , d' argento si volatilizzano rapidamente producendo vive 
scintille di variati colori. 

Abbiamo già indicato che gli effetti calorifici dipendono 
<)aUa quantità di fluido elettrico che costituisce le correnti 
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piuttosto che dalla tensione , ossia dipendono più dalla saper- 
Geie delle coppie che dal loro numero. Infatti con una sola 
coppia di Wollaston in cui lo zinco abbia 300 centimetri 
quadrati di superficie si giunge a fondere un filo sottile di ferro. 

In questi ultimi tempi si è proposto di applicare V istantanea 
incandescenza prodotta nei sottili fili metallici nel passaggio 
della corrente, air accensione delle mine; e molte esperienze 
tentate in proposito hanno avuto un ottimo successo. Si dispone 
un sottil filo metallico avvolto a spirale in mezzo alla mina, 
e si fa* comunicare mediante un lungo circuito metallico iso- 
lato (1) con una conveniente pila, o con altro apparecchio 
' atto a produrre delle correnti elettriche. Non appena ambedue 
i poli della pila son posti in comunicazione colle due estre- 
mità del circuito suddetto , che V incandescenza della spirale 
metallica ha luogo ^ ed in conseguenza l'esplosione della mina. 

Edmondo Becquerel e Bottp hanno determinato separata- 
mente le leggi relative allo svolgimento di calorico dovuto al 
passaggio della corrente elettrica attraverso i corpi solidi. 
Queste leggi sono le seguenti: 

1.^ La quantità di calorico sviluppata è in ragione diretta 
del quadrato della quantità di elettricità che passa in un dato 
tempo» 

2.^ Questa quantità di calorico è in ragione diretta della 
resistenza del filo al passaggio della elettricità. 

3.*" Qualunque sia la lunghezza del filo ^ purctiè abbia da per 
tutto lo stesso diametro e passi in ogni suo punto la stessa 
quantità di elettricità ^ P inalzamento di temperatura è lo stesso 
in tutta l'estensione del filo. 

k.^ Per una stessa quantità di elettricità, televtsziane di tem- 
peratura é in ragione inversa della quarta potenza del diame- 
tro del filo. 

Se si fa passare una corrente elettrica attraverso un arco 
formato da due fili metallici differenti saldati insieme» il mag- 
gior riscaldamento si osserva nella saldatura. Per istudiarc 



(t) 1 fili roetallfci destinati a servire di circoito aite ptle, qoaodo 
vogliono Isolarsi dal terreno sa cai debbono riposare , si avvolgono io 
uno strato di guttaperca. 
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qoesli fenomeni Peltier sì è serTÌto di un mezzo (ermoscopico 
delicatissimo che gli ha permesso di fare uso anche di pile 
Don molto forti. Consiste in una coppia termoelettrica di bi- 
smuto e antimonio, unita ai capi del galvanometro. Si posa 
sulla saldatura della eoppia il filo metallico percorso dalla 
corrente, interponendo una lamina qualunque che senza di- 
struggere la propagazione del calore impedisca il passaggio 
della corrente riscaldante. L- ago del gal?anometro indica colle 
sue deviazioni il riscaldamento comunicatosi alla coppia ter- 
moelettrica pel contatto del filo metallico percorso dalla cor* 
rente. 

Peltier Studiando in questa guisa il riscaldamento prodotta 
sa archi di metalli molto diversi; scoperse un fatto singola- 
rissimo, vale a dire che se si fa passare la corrente d'una 
pila non tanto forte attraverso un arco formato di una verga 
d'antimonio e di un'altra di bismuto saldate insieme, quando 
la corrente è diretta dall' antimonio al bismuto y' ha riscalda- 
mento, mentre che se è diretta dal bismuto all'antimonio la 
saldatura si trova invece raffreddata. Se però la corrente è 
molto intensa, v'ha riscaldamento anche in questo secondo 
caso, ma sempre in assai minor grado che nel primo. Peltier 
avea creduto di potere stabilire che eravi raffreddamento in 
tutti quei casi in cui la corrente passava attraverso la salda- 
tura di due metalli andando dal cattivo conduttore al buono. 
Ma il Pacinotti ravvicinando questi fenomeni a quelli della 
corrente termoelettrica che si ha riscaldando la saldatura di 
due metalli, è giunto a questo resultato generale: che la cor- 
rente voltaica produce freddo quando è mandala in una coppia 
metallica in quella direzione in cui suole eccitarsi la corrente 
termoelettrica riscaldando la congiunzione dei due metalli. 

I liquidi pure sono fortemente riscaldali dal passaggio della 
corrente; ma è in essi assai più difficile determinare esatta- 
mente gli effetti calorifici, sìa perchè questi corpi hanno un 
calorico specifico maggiore dei solidi, sia ancora perchè igas 
che si svolgono nel passaggio della corrente assorbono una 
grande quantità di calorico latente. Così per es. nel passaggio 
della corrente attraverso l'acqua l'elevazione di temperatura 
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è assai minore al polo negativo che al posittro , perchè al 
primo si svolge un volume doppio di gas che neir altro. 
Edmondo Becquerel, cercando di eliminare le cagioni di errore , 
ha trovato che nei casi in cui non y'è svolgimento di gas, il 
calore prodotto dalla corrente nel suo passaggio pei liquidi 
era sempre, come pei metalli, proporzionale al quadrato della 
quantità di elettricità e in ragione inversa della conducibilità. 

Fenomeni luminosi. Quanto agli effetti luminosi della pila, 
può dirsi senza tema di errare che essa è la più intensa sor- 
gente artifìciale di luce. I fenomeni luminosi della pila si ma- 
nifestano con scintille o coir incandescenza delle sostanze che 
riuniscono i due poli. Abbiamo già detto in quali circostanze 
si ottengono le scintille più numerose e più brillanti da una 
pila ; parleremo adesso degli effetti luminosi dovuti air incan- 
descenza dei conduttori traversati dalla corrente. Sono questi 
i più rimarcìievolì e i più grandiosi. 

Un filo di platino o di ferro che riunisca i due poli di una 
potente pila e che sia grosso abbastanza per non essere fuso, 
diventa incandescente e manda viva luce per tutto il tempo 
che dura l'azione della pila. Grove propose di applicare que- 
sto fenomeno alta costruzione di una lampada di sicurezza per 
i minatori dì carbon fossile. Questa lampada dovrebbe consi- 
stere in un recipiente o globo di cristallo chiuso da ogni lato, 
neir interno del quale per mezzo di due ghiere è teso un filo 
di platino piegato a spirale. Facendo comunicare le due ghiere 
metalliche coi reofori di due coppie di Grove ,o di Bunsen, 
la spirale diviene talmente incandescente da illuminare uno 
spazio assai considerevole. 

Due coni di carbone scaldati dapprima fortemente in un 
vaso chfuso, indi lasciati raffreddare, posti l'uno assai vicino 
all'altro coi loro apici di contro ed in comunicazione coi poli 
della pila, diventano essi pure incandescenti e diffondono una 
luce talmente viva che è paragonabile soltanto a quella del 
sole. Davy è V inventore di questa bella esperienza , che è stata 
dipoi ripetuta e variata da molti altri fisici. Egli eseguivala in 
un globo di cristallo, che abbiamo rappresentato nella F#^« S7 , 
,Tav. il, entro cui faceva il vuoto. 1 due coni di carbone pò- 
'teVano più o meno avvicinarsi mediante le due aste A e B, 
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mobìli a sfregamento nelle ghiere del pallone e a cui erano 
uniti gli eletti1)di. La pila che adoprava era formata di 2000 
coppie di rame e zinco, e Tefletto laminoso era sorprendente. 

L'esperienza riesce anche nell'aria con eguale se non con 
miglior successo, e può eseguirsi con un apparecchio simile 
a quello del Davy, facendo uso di un certo numero di ele- 
menti alla Bunsen, I due coni di carbone sogliono prepararsi 
c(À coke che rimane nelle storte dopo la preparazione del 
gas illaminante. Nel momento che si chiude il circuito della 
pila ponendo in contattò le due punte di carbone unite ai 
reofori, relettricità comincia a passare e le due punte diven- 
gono Incandescentié Allora allontanando lentamente le due punte 
runa dair altra, un arco luminoso si forma e persiste anche 
quando rinterrano tra le due punte giunge ad essere di ?arj 
millimetri (Fig. 58, Tav. lì). Bunsen con una pila di 48 dei suoi 
elementi ha ottenuto un arco luminoso lungo 7 millimetri; 
e Despretz con una pila di 600 coppie di Bunsen ne ottenne 
uno di 183 millimetri. 

Quest'arco luminoso non è altro che una specie di con- 
daUóre, il quale congiunge i due poli, formato da materia 
estremamente divisa e luminosa che si stacca dai due coni di 
carbone. Egli è per questa ragione che dopo un certo tempo 
i doe carboni si trovano alquanto consumati nella loro punta 
ed anco assai discosti tra loro da non dar più passaggio al- 
l'elettricità, per cui il fenomeno luminoso s'interrompe, ed è 
necessario nuovamente accostarli per riprodurlo. Nell'aria il 
consumo dei carboni è maggiore che nel vuoto, imperocché 
le loro estremità, quantunque lentamente, ardono per l'ossi- 
geno atmosferico. Tutti i fisici, incominciando da Davy, hanno 
notata una differenza nei fenomeni che presentano i due poli di 
carbone durante l'arco luminoso. Si vede generalmente che le 
particelle di carbone si staccano a preferenza dal polo positivo, 
e yi generano una cavità, mentre si raccolgono in gran parte 
sul polo negativo il quale aumenta alquanto di volume. La 
Fig, 59, Tav. II, rappresenta l'immagine dei due poli di coke, 
progettata col mezzo di lenti sopra un (liaframma entro una 
camera oscura, nel momento in cui si produce il fenomeno 
laminoso. 1 globuli che nella figura si scorgono su i due car- 
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boni provengono dalla fusione di una piccola quantità di silice 
che contengono. Quando incomincia a passare la corrente di- 
venta luminoso pel primo il carbone negativo, ma il positivo 
ha la maggior lucentezza, ed è anche quello che si consuma 
più presto : perciò conviene sceglierlo di maggiori dimensioni. 

Un effetto luminoso di tanta intensità quale si è quello ora 
descritto fece bentosto nascere il pensiero di applicarlo airii- 
luminazione delle strade e delle piazze. Non v'ha ormai 
alcuna grande città in Europa, in cui non siasi esperimentata 
r illuminazione di qualche piazza o di altro pubblico locale 
mediante T elettricità ; e T esperienza ha avuto dovunque un 
grande successo per la vivacità della luce ottenuta, che di gran 
lunga ha superato quella di ogni altra sorgente artificiale e 
il cui splendore ha solo potuto paragonarsi con quello del sole. 
Ma il grave ostacolo di questa applicazione ha sempre consi- 
stito neir alterazione che soffrono le estremità dei carboni, 
per cui la luce talora addiviene incerta ed anco talvolta si 
estingue del tutto. Oggidì per altro si sono immaginati varj 
meccanismi destinati a render costante la distanza fra le due 
punte dì carbone che vanno Via via consumandosi , e con ciò 
ad impedire che la luce s* indebolisca o si estingua; e sembra 
che alcuni abbiano dato un ottimo resultato. Uno di questi 
regolatavi della luce elettrica è stato immaginato dall' abile 
costruttore Deleuil , ed è quello che passiamo a descrivere. 

L' intiero apparato del Deleuil è composto di un treppiede 
di ghisa [Fig. 60, Tav* II) sul quale sono fissati i due carboni 
ed il regolatore che li mantiene a distanza costante. 11 carbone 
negativo è sostenuto da un'asta metallica che scorre a sfre- 
gamento dolce in un sostegno D, ma che una volta disposta 
nel modo opportuno, deve rimaner fissa. Il carbone positivo P 
ascende successivamente per effetto della stessa corrente di 
mano in mano che la distanza dei carboni tende a crescere' 
Si ottiene questo resultato per mezzo del regolatore fissato al 
di sotto del treppiede e rappresentato a parte nella figura 61. 
Una leva A attaccata per un capo ad una molla a spirale B^ 
può oscillare sopra ifìi pernio L ; ma i suoi movimenti sono 
limitatissimi perché è trattenuta all'altro capo tra le punte di 
due viti che si dispongono in un modo da permetterle soltanto 
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im piccolissimo movimento. La le?a A tende a ruotare in un 
▼ersoy per efiétto della molla J7, e nel ?erso contrario per effetto 
dì nOi' elettromagnete E (\). Questo pezzo consiste- in nn cilin- 
dro di ferro dolce circondato da un filo>.di rame coperto di 
seta, nel quale passa la corrente stessa che va ^i carboni. 
Questo cilindro cosi disposto ha la proprietà di diventare una 
potente calamita quando la corrente passa nel Glo, ma cessa 
di esserlo al cessare di questa. In6ne una piccola lamina di 
acci^o fissata air estremità della leva J7, si appoggia in T 
sopra piccoli denti disposti a sega lungo l'asta K che porta 
il carbone positivo P, e trasmette a quest'ultimo il movi- 
mento deUa leva. Ciò posto, quando la corrente passa con 
tutta la sua intensità nel filo dell'elettromagnete quest'ulti- 
mo attrae un'armatura di ferro m fissata alla leva ^1 , ed il 
braccio di leva che è a destra del perno L si abbassa e trac 
seco la lamina T senza che questa faccia discendere Tasta K, 
perchè la parte curva della lamina non ingrana nei denti 
dell'asta se non nell'ascesa. Ài contrario se la distanza dei 
carboni aumenta e quindi la corrente s'indebolisce, non po- 
tendo più l'elettromagnete fare equilibrio alla molla B^ il 
braccio di leva che si è abbassato precedentemente si rialza , 
e per mezzo della lamina indicata fa ascendere Tasta JT di 
un quarto di millimetro. Avvicinati cosi i carboni la corrente 
diviene più intensa e l'elettromagnete agisce di nuovo. Rinno- 
vandosi periodicamente questa serie dì movimenti Ogni volta 
che la corrente tende a indebolirsi, la intensità rimane sen- 
sibilmente costante. U pezzo (7 serve a regolare la molla B. 
L'andamento della corrente è indicalo sulla figura 60 dalle 
frecce. Il tubo cilindrico di vetro che circonda i carboni è 
destinato a difenderli dalle correnti d'aria che li raffreddereb 
bero. Dirimpetto ai carboni trovasi uno specchio concavo me- 
tallico B, amovibile a piacere , destinato a riflettere paralle- 
lamente i raggi luminosi. 



(1) Vedremo più innanzi che an* elettromagnete consiste in nn pezzo 
di ferro dolce avvolto da un Alo di rame isolato , attraverso del quale 
si fa passare la corrente elettrica. Durante il suo passaggio il pezzo di 
l^rro dolce diventa una vera calamita capace di attrarre il ferro e l'ac- 
ciaio ; ma tosto che essa cessa , il medesimo ritorna inerte. 
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2.® Sffètti meeeanici. Porret nel 1816 scopri che la corrente 
elettrica ha la fàcolté dì.traspoirtare an liquido dal poloposi- 
tiyo al polo negativo. Difatto , abbiasi un recipiente di vetro 
diviso in due compartimenti da un corpo poroso, come p. es. 
una membrana di vescica : ponendo delFacqua in questi coni- 
partimenti e facendo pescare in uno il reoforo positivo, nel- 
l'altro il negativo di una pila, si vedrà il liquido elevarsi nel 
secondo compartimento e deprimersi nel primo. 

Anche Becquerel ha scoperto dei fatti analoghi. Si* abbiano 
due tubi di vetro Ae B [Fig. 62, Tàv. II) aperti alle estremità; 
si applichi ad una di queste estremità un tappo dì argilla cbin- 
dendo con tela gli ori6zj, e s'immergano i due tubi pieni di 
acqua in una massa F F' dello stesso liquido ; quindi si faccia 
passare una corrente introducendo i due reofori nei liquidi dei 
due tubi : si vedrà poco dopo spargersi nella massa liquida 
l'argilla che comunica col polo positivo. 

Un altro effetto meccanico della corrente si è quello trovato 
dal Wertheim. £gli si è assicurato che la corrente elettrica 
produce una diminuzione temporaria nel coefficiente dell'ela- 
sticità dei fili che percorre , e ciò per un' azione propria e 
quindi indipendente dalla diminuzione che proviene dalla ele- 
vazione dì temperatura. Questo effetto della corrente è pro- 
porzionale alla sua intensità ed alla resistenza che incontra 
nel filo metallico. È naturale di supporre che un'eguale in- 
fluenza sia esercitata dalla corrente sulla coesione dei fili me- 
tallici che percorre. Egli è certamente a quest'effetto che è 
dovuto il fenomeno che presenta una corda metallica tesa, 
fatta vibrare mentre è percorsa dalla corrente, di rendere un 
suono assai più basso di prima. 

3." Effètti chimici (1). La corrente attraversando i liquidi 
li scompone. Alcuni corpi si scompongono con correnti assai 
deboli ed altri richiedono correnti molto energiche , ma in 
generale gli effetti chimici vogliono molta tensione. Il primo 
fenomeno elettrochimico conosciuto fu la decomposizione del- 
l'acqua. Alcuni ne attribuiscono la scoperta ai fisici italiani 



(t) Per la perfetta inteNigenza di quanto esporremo mtorno a questo 
soggetto si richiede la eogniziorre degli elementi delia chimica. 
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Voltale Brugnatellì, altri agF inglesi Nicholsen e Garlisle. 
Quello che è certo si è che il fatto della decomposizione del- 
l'acqaa colla corrente, fa tra le prime mirabili proprietà rinve- 
nute alla pila a colonna del VoUa. Allo scopo di ottenere fa- 
cilmente la separazione dei componenti dell'acqua ser?e og- 
gidì un apposito istrumento chiamato Veiiametro e Voltaimtìiro. 
Consiste in un bicchiere di vetro (Ft^.63, Tov.!!] a piede, dal 
fondo del quale, mercè due sottili fori praticativi,' si elevano 
verticalmente due. fili di platino jP ed Nj alti due a tre cen- 
timetri. Si riempie il bicchiere di acqua leggermente acidulata 
con acido solforico, e vi si rovesciano dentro due campanlue 
graduate , di vetro , piene dello stesso liquido , introduccDdole 
sotto r acqua del bicchiere. Si dispongono queste campani- 
ne in modo che in ognuna di esse penetri uno dei due iili 
di platino. Ciò fetto si tiuiscono le estremità di questi fili che 
sporgono ftiori del bicchiere, Tuno al polo o elettrode posi- 
tivo, Taltro al polo o elettrode negativo, di una pila formata 
da un certo numero di coppie (1). Tosto vedesi un torrente di 
bolle gassose sollevarsi neir interno delle due campantne par- 
tendo da ognuno dei fili di platino. Se la<;orrente s' interrom- 
pe, anche lo svolgimento dei gas cessa immediatamente. Se si 
esaminano separatamente i due gas raccolti nelle campanine , 
si trova che quello svolto al polo positivo è ossigeno puro, e 
quello svolto al polo negativo è idrogeno puro. Inoltre misu- 
rando i volumi di questi due gas si rinvengono tali da ripro- 
durre esattamente l'acqua : in altri termini il volume dell'idro- 
geno raccerto al polo negativo è doppio del volume dell'ossi- 
geno raccolto al polo positivo , precisamente nel modo c^ la 
chimica insegna essere costituita l'acqua. 

Il voltametro può essere applicato alla misura della inten- 
sità delle correnti poderose, imperocché la quantità in peso 
in volume degli elementi gassosi in esso separati è propor- 
zionale alla quantità di elettricità che passa nella corrente. 

Le combinazioni dell'ossigeno e dei metalli, cioè gli ossidi 
noelallici si lasciano pure decomporre dalla corrente allorché 
sono resi liquidi o j^r via di soluzione o per via di fusione. 



(1) Faraday diiama anoéo il polo positivo , e cotono il polo negativo. 
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Dagli ossidi cosi liquefatti si hanno il metallo al polo nega- 
tivo della pila e T ossigeno al polo positivo. Le quantità dei 
due corpi, ossigeno e metallo, che in tal guisa si separano, 
sono sempre tali che possono ricombinandosi riprodurre esat- 
tamente la quantità dell'ossido che è stata decomposta. Un tal 
resultato si Yeri6ca facilmente decomponendo colla corrente 
l'ossido di piombo o quello di bismuto allo stato di fusioDe. 
Anche gli ossidi solubili nell'acqua si lasciano decomporre 
obbedendo a questa stessa legge , e se in qualche cpso appa- 
riscono differenze, esse sono una conseguenza delle azioni chi- 
miche ordinarie che insorgono a complicare il fenomeno. Cosi 
allorquando si decompone una soluzione di potassa colla cor- 
rente elettrica , si ha l'ossigeno al polo positivo; e al polo ne- 
gativo invece del potassio si ottiene la potassa che si discìoglie 
nel liquido mentre si svolge una quantità equivalente d'idro- 
geno ; e ciò non può accadere diversamente perocché il potas- 
sio decompone T acqua a freddo, formando appunto potassa e 
idrogeno. Ora questo idrogeno , che è un prodotto secondario 
della corrente, è in quantità chimicamente equivalente al pro- 
dotto primitivo della corrente stessa. 

Le celebri scoperte di Davy dipendono tutte dall'azione 
elettrochimica della corrente. Questo illustre chimico agendo 
con pile molto energiche, scopri nel 1807 che le terre e gli 
alcali , creduti 6no allora corpi semplici , erano invece corpi 
composti; che la potassa, la soda, la calce ec., erano combi- 
nazioni di ossigeno coi nuovi metalli potassio, sodio, calcio ec 
Con questa importante scoperta ,fu aperta una nuova era alia 
chimica. 

Gli ossiacìdi sono decomposti nella stessa guisa degli ossidi: 
il loro ossigeno si porta sempre al polo positivo, il radicale 
al negativo. Le combinazioni dell' idrogeno col cloro, coU'jodio, 
col bromo, cioè gli acidi idroclorico^ idrojodico ep., sono pare 
scomposti dalla corrente elettrica. Il cloro, l'jodio, il bromo 
si sviluppano al polo positivo e l' idrogeno al polo negativo. 

Le combinazioni del cloro, jodio ec. coi metalli , o fase o 
disciolte nell'acqua, si lasciano pure decomporre dalla corrente. 
In ogni caso il metallo si separa al polo negativo, e il cloro, 
l'jodio ec. al positivo; ed anche in queste decomposizioni accade 
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sempre che le quantità cosi separate di questi corpi sono equi- 
Talenti fra loro , vale a dire tali da ricostituire esattamente la 
quantità della loro combinazione che é stata decomposta. Anche 
in questi casi yi possono essere dei prodotti elettrochìmici sé- 
condarj. Cosi se si decompone colla corrente 1* ioduro di po- 
tassio sciolto neir acqua, adoperando come poli i soliti sottili 
fili di platino, non si ha già il potassio al polo negati?o, ma 
in sua yece la potassa e V idrogeno , che sono i prodotti 
dell'acqua scomposta dal potassio. Se invece di usare fili di 
platino si adoperano fili di ferro o di rame, in luogo di jodio 
libero si ottiene l'joduro di ferro o di rame. 

1 composti salini , yale a dire le combinazioni degli acidi 
cogli ossidi , sono parimente decomposti dalla corrente allor 
che sono allo stato liquido, sieno disoiolti o sieno fusi. Gli 
effetti di queste decomposizioni variano però colle affinità chi- 
miche e colla energia delle correnti. Se Tacido e la, base del 
sale sono stabili, vengono soltanto separati, ed allora l'acido 
si trasferisce sempre al polo positivo, l'ossido al negativo; cosi 
è dei solfati, carbonati, e fosfati dei metalli delle prime due se- 
zioni. Se l'acido è poco stabile viene decomposto, ed il suo os- 
sigeno si reca al polo positivo. Se l'ossido è debole, il solo 
metallo ridotto recasi al polo negativo, mentre l'acido e l'os^ 
sigeno dell'ossido si recano al polo positivo : ciò appunto av- 
viene coi sali di piombo, di rame, di argento, ed in generale 
coi sali delle tre ultime sezioni. Infine, se avviene che siano 
completamente ridotti l'acido e l'ossido, tutto l'ossigeno si reca 
al polo positivo mentre i due radicali si trasferiscono all'al- 
tro polo. 

A dimostrare la decomposizione dei sali operata dalla pila 
serve un tubo di vetro curvato ad GF, nel quale si versa una 
dissoluzione di solfato di potassa o di soda, colorata in azzurro 
per mezzo dello sciroppo di viole. Nei due rami del tubo s'im- 
mergono due lamine di platino, che si pongono poi in comu- 
nicazione cogli elettrodi della pila. Se si adoperano tre o quattro 
coppie di Bunsen si osserva, dopo pochi minuti che il liquido 
contenuto nel ramo comunicante col polo positivo, si colora 
in rosso ^ mentre quello del ramo che comunica col po]lo ne- 
gativo si colora in verde; onde resulta che 11' acido del sale si 
Voi. II. 17 
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è portato al polo posUìvo e la base al negatiTO» perchè si ^ 
che il stroppo di viole ha la proprietà di arrossare per razione 
degli acidi e d'inverdire per Fazione delle basì. È inutile ri- 
petere che anche nella decomposizione dei sali colla correale, 
vi possono essere dei prodotti secondar] come nella decompo- 
sizione degli ossidi e dei cloniri. 

Leggi deWazion ehinUca della corrente. - 1.^ La quantità 
di una combinazione scomposta dalla corrente è sempre propor- 
zionale alla quantità d'elettricità che è trassnessa per qusUa 
combinazione. 

Per dimostrare questa legge si costruiscono alcuni voltame- 
tri simili a quello descritto, e solamente diversi fra loro per 
r estensione diagli elettrodi^ per la distanza o grossezza dello 
strato liquido e per la maggiore o minor quantità d* acido ag- 
giunto all'acqua. Si fa passare la corrente di una pila per 
tutti questi voltametri riuniti insieme, cioè posti l'uno di se- 
guito all'altro. La quantità d'acqua che è scomposta , la quale 
è misurata dal yolume de' due gas sviluppati, si trova eguale 
in tutti i voltametri. Questa quantità dei gag sviluppati benché 
eguale in ogni caso nei diversi voltametri, è però sempre re- 
golata dalla quantità che si raccoglie nel voltametro di cui il 
liquido ha la minore conducibilità , perchè dipende dalla quan- 
tità d'elettricità che può^ attraversare quel circuito. 

Per meglio dimostrare questa legge si possono disporre tre 
voltametri simili, in modo che la corrente passi interamente 
per uno V, e venga divisa nel suo passaggio per gli altri due 
0, V (Ft^. 64, Tav. Il), (n questo caso la quantità d'acqaa 
che è scomposta in ognuno dei due voltametri in cui la cor 
rente è la metà, è pure la metà di quella scomposta nel primo 
voltametro: se i voltametri fossero tre, la quantità scomposti 
in ognuno sarebbe un terzo di quella scomposta nel voltame- 
tro in cui la corrente passa intera. Dal che r^ulta ben pro- 
vato che Fazione elettrochimica della corrente è sempre pro- 
porzionale alla corrente stessa. 

2.^ Quando una stessa corrente attraversa una serie di em- 
posti chimici diversi , » pesi degli elementi che si separano stonw 
tra loro come gli equivalenti chimici di questi. Questa legge sco- 
perta da Faraday, è detta degli equivalenti elettrochimici. Se si 
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fa passare una medesima corrente nello stesso tempo altra- 
Terso l'acqua , il protocloraro di stagno , Tjoduro di piombo , 
l'ossido di bismuto, il solfato dì rame ec ec, si trova che le 
qnantilà d'idrogeno, stagno, piombo, bismuto ec. ec. separate 
sui 61i che comunicano col polo negativo stanno fra loro come 
I numeri che rappresentano gli equivalenti chimici di questi 
elementi. 

3.^ La quantità d^azion chimica da cui fMsce la corrente , 
è equifkiknte aìV azione ekttrochimica o di decomposizione, che 
la medesima induce. Questa legge è stata da noi già indicata 
trattando delle pile a forza costante. Diciamo adesso più esat* 
tamenle in che consiste. Si prenda una pila ad un solo o a più 
elementi, formata con zinco amalgamato e il cui liquido con- 
sì^ in acqua acidulata con acido solforico ovvero in acido 
cloridrico, e se ne faccia passare la corrente attraverso un 
voltametro. Si troverà sempre che la quantità di zinco discìolta 
in ogni coppia di questa pila , é sempre equivalente alle quan- 
tità di zinco e idrogeno raccolte nel voltametro. Se la corrente 
si facesse passare attraverso una soluzione di solfato di rame 
à troverebbe che sul polo n^ativo della pila si precipiterebbe 
all' incirca tanto rame quanto zinco si discìoglie in ogni cop- 
pia , ed infatti gli equivalenti di questi due metalli, sono presso 
a poco gli stessi. Si vede adunque che tanta è l'azion chimica 
che ha dato origine alla corrente quanta è quella che. questa 
è capitee di produrre. 

Teoria ekttrochimiea deW affinità. Una delle più rimarche- 
voli deduzioni dello studio dei fenomeni chimici dell' elei- 
tridtà, si è la teoria elettrochimica immaginata da Berzelius 
per ispiegare i fenomeni dell' aflSnità. Abbiamo visto che 
l'idrogeno, i metalli, le basi, separandosi dalle loro combi- 
nazioni sotto l'azione della corrente si sviluppano sempre al 
polo negativo, mentre l'ossigeno, il cloro, l'iodio, gli acidi 
si ottengono sempre al polo positivo. Berzelius perciò am- 
messe che ai corpi appartenessero stati elettrici contrarj a 
quello del polo a cui si portano. Inoltre suppose che raffi- 
ttita fosse l'effetto dell'attrazione degli stati elettrici appar- 
tenenti alle molecole elementari; le combinazioni resultassero 
dalla neutralizzazione di questi medesimi differenti stati elei 
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trici ; e la luce ed il calore che sì manifestano nelle combi- 
nazioni chimiche altro non fossero che la luce ed il calore 
stesso che sono ordinariamente l'effetto della scarica di cen- 
trar] stati elettrici. 

Il Berzelius ordinò tutti i corpi semplici secondo le loro 
tendenze elettriche, e quindi secondo il grado della respettiva 
loro affinità, in modo che ciascun' corpo preso nella serie é 
ekUronegativo rispetto a quelli che lo seguono, ed eletiropori- 
tivo rispetto a quelli che lo precedono; e la loro affinità è 
tanto maggiore, quanto più sono lontani tra loro. L' ossigeno > 
il cloro, rjodio sono in principio della serie, mentre il sodio» 
il potassio, l'idrogeno sono alla Gne. 

Si sono opposte a siffatta dottrina non poche obiezioni. Si 
dice p. es. , come mai è possibile che le molecole dei corpi 
posseggano una sola elettricità o almeno ne abbiano una più 
forte deir altra? Come intendere che uno stesso corpo sia ora 
elettropositiyo ed ora elettronegativo ? Come si potrà spiegare 
la coesione che unisce le molecole similari, e T attrazione 
stessa che tiene uniti gli elementi di un composto dopo la loro 
combinazione ? Si è tentato di eliminare queste difficoltà crean- 
do altre ipotesi; ma ogni teoria che ha bisogno dell'appog- 
gio di molti principi ipotetici è sempre d'incerto valore. Sodo 
però rimaste nella scienza le denominazioni di corpi elettro- 
positivi ed elettronegativi. 

Davy, partendodalla teoria elettrica dell'affinità, immaginò 
un metodo ingegnoso per difendere il rame dei vascelli dalla 
corrosione che soffre pel contatto dell'acqua marina. L'Ammi- 
ragliato inglese avea richiamato l'attenzione del celebre ciii- 
mico su questo soggetto, ed egli riflettendo che il rame ve- 
ni va corroso per effetto della propria ossidazione, e quindi 
per agire da corpo elettropositivo rispetto all'ossigeno, pensò 
che ciò non avrebbe più luogo, allorquando si riuscisse a fare 
agire il rame da corpo elettronegativo. Ma ciò era facile ad 
eseguirsi, poiché bastava porlo, come Volta avea insegnato, 
a contatto del zinco. L' esperienza corrispose al ragionamento, 
poiché avendo egli immerso nell'acqua del mare una lamina 
di rame isolata, ed un'altra unita ad una lamina di zinco « 
osservò che mentre la prima era bentosto corrosa , la seconda 
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si conservava intatta per lungo tempo. Fecesi adunque Tap- 
plicazione deiresperleuza di Davy al rame dei vascelli sai-' 
dandovi dei pezzi di zinco, e si giunse realmente a preser- 
Tarlo dalla corrosione, ma disgraziatamente si andò incontro 
ad un altro danno, forse peggiore del primo. Ecco in che 
consiste. Le lamine di rame unite a coppia collo zinco, im- 
merse nell'acqua del mare, vengono a costituire il polo ne- 
gativo della coppia, onde se l'ossigeno e gli acidi non vi eser- 
citano più la loro azione, yi si depositano però gli ossidi in- 
solùbili de' composti salini dell'acqua marina, come sarebbero 
la calce e la magnesia , cosicché la fodera metallica de* va- 
scelli si ricuopre.ben presto di grosse . incrostazioni calcaree 
a cui attaccansi innumerevoli conchiglie, e il bastimento per 
la maggior resistenza che incontra nell'acqua, viene ingom- 
brato nei suoi movimenti e reso più lento. Perciò l'Ammira^ 
gliato decise non potersi adottare l'espediente di Davy se non 
per i bastimenti che stanno fermi nei porti. Il processo di Davy 
è tuttavia sempre di grande importanza , e si applica frequen- 
temente allorché si hanno delle verghe o dei tuhi di rame o 
di ferro immersi .neir acqua o nel terreno umido; cosi per 
quella porzione della verga del parafulmine che pesca nell'acqua, 
si usa sempre di difenderla dall'ossidazione coli' unirvi un pezzo 
di zinco. 

Teoria di Grotthus iulh decompogizioni elettrochimiche. Il 
modo con cui Grotthus spiega la decomposizione chimica che 
la corrente induce nei composti binarj liquidi e la separazione 
ai poli dei loro elementi, è quello che più si accorda colla 
esperienza. Suppone questo fisico che sotto l'inOuenza delle elet- 
tricità contrarie degli elettrodi della pila producasi nel liquido 
in cui esse immergonsi, una serie di decomposizioni succes- 
sive da un polo all'altro, in modo chi^ i soli elementi delle 
molecole estreme non ricomponendosi restino liberi a contatto 
dei poli. Allorquando, per esempio, l'acqua é attraversata da 
una corrente elettrica abbastanza energica, la sua molecola a 
che troTasi- in contatto del polo positivo essendo formata di os- 
sigeno e d'idrogeno che é elettropositivo, si orienta come 
mostra là Fig. 65, Tavoli; cioè l'ossigeno yiene attratto e 
r idrogeno respinto. Allora mentre l'ossigeno di questa molecola 
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recasi s«l polo positiro , l' idrogeno messo in libertà si unisce 
iminediataiiieiile all' ossigeno -della molecola fr; poi Tidrogeas 
di quest'ultima si unisce all'ossigeno della molecola e, e così 
di seguito 6no al polo negatilo doye gli ultimi atomi d^idro^ 
geno sono messi in libertà e si recano al polo. La stessa teo- 
ria si applica agli ossidi metallici ed ai sali. 

Con questa teoria s' intendono facilmente i seguenti feno- 
meni studiati dal celebre Davy. Sì prendano tre capsule o tre 
bicchieri pieni di liquido e si facciano comunicare tra loro 
per mezzo di tubi ricurvi pieni di acqua: in uno degH 
estremi vasi si ponga una soluzione satina; negli altri due 
dell'acqua ; e s'immerga il polo negativo di una pila nella so- 
luzione salina , ed il positivo nel terzo estremo vaso. La de- 
composizione del sale avrà luogo, e l'acido comparirà nella 
capsula in cui pesca il polo positivo , avendo perciò traversato 
la capsula intermedia. Nondimeno se tingeremo con tornasole 
Tacqua delle tre capsule, non vedremo affatto arrossare quella 
del mezzo, mentre sì farà rossa nella terza in contatto del 
polo positivo. Ciò signi6ca che nel passaggio della correate, 
il sale non è decomposto o almeno vi è continuamente ricom- 
posto nelle parti int^medie ai poli , mentre è solo a questi 
estremi che i suoi componenti . rimangono liberi. Ma se io 
luogo della tintura di tornasole si pone nella capsula iiiter- 
inedia la soluzione di un ossido,^ come p. es. la barite, con 
cui l'acido solforico abbia una forte affinità, si vede F àcido 
solforico comparire in questa capsula* e produrvi un abbon- 
dante precipitato bianco che è il solfato insolubile di barite. 
In questo caso, l'affinità della barite vince l'attrazione del polo 
positivo, sicché l'acido non vi giunge; e si può dire che è la 
barite che fa da polo. 

Corretui secondarie^Se mediante due Oli o lamine di pla- 
tino facciamo passare una corrente attraverso una solozioBe 
salina, e dopo interrotto il circuito congiangeremo gli ami- 
detti fili o lamine co* capi del galvanometro , si vedrà passare 
una corrente diretta per verso contrario di «quella della pila; 
vale a dire che ora la corrente uscirà per quel filo per cai 
prima entrava : questa corrente è detta secondaria y ed i fili ^ 
lamine che sìeno, dicesi che hanno acquistato la polarità si- 
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ctmé&ria. Ora è dhiaro che qoeste polarità doTeano generare 
on'oppositioiie atla corrente primaria qaando passaya pei ne- 
deslfflo circaìtò, e qsindi debbono fare Io stesso negli éle^ 
menti della pila , i qaali pure ilebbono col passaggio deUa 
corrente primaria nello stesso modo polarixuNrai , sioeome so- 
gliono dire i fisici. Non è poi necessario per avere la corrente 
secondaria che le lamine o i fili di plattno restino nello stesso 
liquido in cni erano quando passava la corrente primariia ; 
possono immergersi in un altro diverso e dare g^i stessi re* 
saltati. La corrente secondaria si pnò afere anche con pile di 
pochissima forza. 

La cansa delle correnti secondarie è riposta in ciò, che 
snll'elettredo positivo resta fissata o aderente nna parte del 
corpo elettrdnegativo e sall'elettrodo negativo una parte del 
cerpo ^etlropositivoy per cai -cessata la corrente primaria 
questi due corpi si riuniscono di nuovo e danno luogo ad una 
corrente che va in direzione contraria ; e difatto se si hanno 
dne lamine di platino mite ai capi del gaWanometro , e se una 
delle lamine si bagna in un liquido acido , l'altra in on alcali , 
e poi cosi bagnate s'immergono nell'acqua, v'ha nna «errante 
diretta nello stesso Terso di quella secondaria anzidetta. 

La produzione delle correnti secondarie dà la spiegazione 
della pka ^ectméaria di Ritter. Questa pila consiste in una 
cassetta rettangcdare di legno yemiciato, e divisa in tanti 
compartimenti da lamine di platino, d'argento , d' oro , rame ec: 
si empiono di una soluaione salina o di un liquido qualunque 
ixAiì questi compartimenti , e si fa passare attraverso alla cas- 
setta la corrente di una pila di un numero assai considerevole 
di elementi , Immergendo i poli di questa negli estrami eom* 
partimentt di essa. Interrotto il passaggio della corrente, la 
pila seoondaria dà per un certo tempo tutti gli efltetti deHa 
pila riunendo con un arco metallico i suoi due estremi. «La 
nuova corrente è diretta nel verso contrario dì quella della 
pila, ed è generata dai prodotti della decomposizione della so- 
lozione salina , raccoltisi sulle diverse fàcce delle lamine me* 
talliche della pila sefeonderia. 

Ma la corrente secondaria si produce anche nel caso in cui 
la corrente primaria non passa attraverso una soluzione sa« 
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lina, e semplicemente attraversa Facqaa acidolata con acide 
solforico. In questo caso non v'ha separazione di acido e di 
alcali a cui attribuirne la produzione ; ma il Matteucci ne ha 
riscontrata la causa nelF accumulazione dell'ossigeno e del- 
l'idrogeno prodotti dalla scomposizione dell'acqua , sulle due 
lamine di platino o di altro metallo mediante le quali si fa 
passare la corrente. E difatto si prendano due lamine di pla- 
tino unite ai fili del galvanometro ; se ne tenga immersa una 
nel gas idrogeno , V altra nelF ossigeno , poi si estraggano sem- 
pre unite al galvanometro e si tuflBno neir acqua pura : tosto 
sì vedranno gl'indizj di una corrente che nel liquido è diretta 
dair idrogeno all'ossigeno. La corrente che si produce in que- 
sto caso ha la stessa origine di quella della pila a gas di Groye. 
Applicazioni degli effetti ehitniài della corrente. ^ Galva- 
nophistica o eletiro-tipia^ Una delle più belle applicazioni 
dell'azione elettrochimica della corrente si è l'arte della 
galvanoplastica , yale a dire della preparazione di meda- 
glie, bassirilievi ed anche statue, mediante varj metalli, ma 
specialmente il rame, precipitati lentamente dalle loro solu- 
zioni mercè l'azione continuata della corrente elettrica. L'in- 
venzione di quest'arte è dovuta a Jacobi di Pietroburgo e 
all' inglese Spencer. Questi fisici avendo osservato che facendo 
passare la corrente attraverso alle soluzioni metalliche, il me- 
tallo che in molte circostanze si separava al polo negativo 
della pila era in strati o in lamine resistenti, ebbero l'idea 
di farlo depositare su di un pezzo metallico formato dallo 
stampo di una medaglia in modo da ottenerne la perfetta ri- 
produzione in rilievo. I loro tentativi furono coronati di suc- 
cesso , e a poco a poco l' arte della galvanoplastica si è perfe- 
zionata ed estesa ad un altissimo grado. Noi cercheremo adesso 
di esporne il processo con sufficiente ampiezza, da porre in 
grado un lettore intelligente di riuscire immediatamente nei 
suoi tentativi. Parleremo successivamente della preparazione 
degli stampi, di quella delle pile e degli apparecchi di elet- 
trotipia. Soglionsi usare diversi corpi per formare gli stampi; 
a tutti però è preferibile, specialmente per i piccoli, pezzi la 
lega di Darcet ottenuta con otto parti di bismuto , tre di stagno 
e cinque di piombo, la quale si fonde al di sotto della tem- 
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peralara deU'acqaa bollente* Nel fondere insieme i metalli coi 
qaali si compone , si cercherà d'impedirne l'ossidatione man^ 
tenendo sa di essi on piccolo strato di grasso foso. Si colerà 
la lega fusa in una carità conveniente fatta in an piano di 
marmo y od anco in un' adattala scatola dì carta. Si lascia 
alcpiaiito raffreddare, e quando è prossima a solidificarsi vi 
si preme sopra la medaglia che dev'essere alquanto riscaldata. 
Lo stampo cosi ottenuto dovrà essere lavato con un po' d'al- 
cool o d'etere solforico onde togliervi ogni traccia di materi» 
g^rassa. Non rimane allora se non che fissare un filo di rame 
sai di dietro dello stampo , lo che si fa facilmente scaldando 
an grosso filo di rame alla fiamma di una lampada ad alcool 
e indi calcandolo entro lo stampo stesso* La lega si fonde in- 
torno al filo ; poscia nel rafllreddarsi si solidifica , e lo fissa 
oonvenienteiftente. Prima di essere adoperato lo stampo ha 
bisogno di esser ricoperto, insieme al filp metallico che lo so- 
stiene , di uno strato di vernice o di cera ia tutte quelle parti 
sulle quali si vuole che il rame non si precipiti, vale a dire 
sul di dietro e sull'orlo della medaglia. 

Allorquando le medaglie o i bassi rilievi che vorranno 
eseguirsi saranno molto grandi , non si adoprerà più la lega^ 
fusibile per la preparazione degli stampi , perchè malamente 
si riesce ad averli esatti operando nel modo che abbiamo in- 
dicato sopra una grande estensione , ed inoltre riescono troppo 
pesanti. Allora si fanno invece di cera , di stearina » o di ujn 
mescugHo di queste due sostanze fuse assieme a della piom- 
baggine. Si unge da prima la superficie della medaglia , e dopo 
averla circondata da un orlo di carta, vi si versano fuse le 
suddetta materie , e si lasciano passare molte ore onde siano 
ben solidificate prima di dislaccare lo stampo. 

Si fanno anche gli stampi col gesso, e specialmente pei 
grandi bassirilievi. Si prepara una pasta di gesso da formare 
assai fine e di acqua, e si stende con un pennello sul basso 
rilievo che prima dev'essere stato leggiermente unto. Avendo 
bassi rilievi di gesso che vogliansi riprodurre in rame, si pos- 
sono prima imbevere di cera fusa , e quindi ottenerne lo 
stampo con altro gesso. 
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Onde rendere gli stampi di cera, di stearina o di gesso ca- 
paci di condurre la corrente, conviene ri?estirli di una so- 
stanza conduttrice, e a quest'uopo si può usare una foglia 
d'oro o meglio della piombaggine , la quale si distende minu- 
tamente polverizzata per mezzo di un pennello , finché tulio 
lo stampo non ha preso la lucentezza stessa della piombag- 
gine. Si fissa infine con un poco di cera un filo metallico 
suirorlo dello stampo , e si sparge intorno ad esso della piom- 
baggine onde esser certi che il filo e la superficie preparata 
dello stampo comunichino insieme. Cosi preparati gli stampi 
si applicheranno allo elettrodo negativo di una pila, la di cui 
corrente traversa una soluzione di solfato di rame. A questo 
punto converrà usare molle avvertenze 9 affinchè la corrente 
abbia quel giusto grado d*intensità che si richiede e la sola- 
'Zione la dovuta densità. Se la corrente fosse troppo forte , il 
rapae non si precipiterebbe aggregato , ma invece in polvere 
bruna e senza coesione; inoltre per la rapida decomposizione 
del solfato di rame, la soluzione sarebbe presto carica di acido 
solforico libero, ed il rame precipitato non tarderebbe ad essere 
ossidato. Parimente se la corrente fosse troppo debole , il rame 
si precipiterebbe con soverchia lentezza , ed allora sarebbe fria- 
bile, cristallizzato e di un rosso bruno. Se la soluzione non 
sarà satura , la corrente scomporrà al tempo stesso il sale 
e l'acqua , ed il gas idrogeno che si svolgerà al polo negativo 
impedirà l'aggregazione del rame« La pratica soltanto insegna 
qual sia l'intensità della corrente adattata per ottenere un 
buon resultato ; ma fino dal principio dell'operazione potrà 
l'operatore giudicare se l'azione è troppo energica o troppo 
debole dal colore del rame precipitato e dalla rapidità della, 
precipitazione , e quindi togliere o aggiungere qualche cop- 
pia alla pila. Onde esser certi che la soluzione di rame resti 
sempre satura , si fa pescare nel liquido un sacchetto di tela 
in cui si tengono dei cristalli di solfato di rame. Onde poi la 
soluzione non divenga acida, l'elettrode positivo dovrà esser 
formato da una lastra di rame , su cui portandosi l'ossigeno 
è l'acido, si viene a riprodurre costantemente una quantità 
di solfato eguale a quella che si decompone. A fine di assi- 
curarsi che l'operazione procede bene , si estrae di tanto in 
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tanto lo stampo dal liquido, ciò che può farsi senza pericolo 
di turbare l'operazione , ed allorché si vede che tutta la su- 
perficie ha un colore di rame eguale e lucido si è certi del 
resultato. Si continua l'esperienza fino che la lamina di rame 
precipitato non ha acquistato la debita grossezza. Quando si 
formano pezzi assai estesi è utile disporli orizzontalmente , 
mentre coi pezzi piccoli la posizione delFelettrode negativo 
è indifferente. Finita l'operazione si distacca la lamina di 
rame precipitato, introducendo delicatamente fra esso e Io 
stampo la lama di un coltellOr Onde formare una medaglia 
a due faccie, si fanno prima queste separatamente, quindi si 
riuniscono assieme , saldandone convenientemente gli orli. 

Passiamo adesso a descrivere gli apparecchi che debbono 
usarsi per il passaggio della corrente nella galyanoplastica. 
Volendo ottenere una piccola medaglia si potrà fare uso 
di un apparecchio immaginato da Danieli che serve al tempo 
stesso da pila e da bagno di decomposizione. Consiste in un 
recipiente A di vetro (Ft^.fi6, Tav.ìì) contenente una solu- 
zione satura di solfato di rame , nella quale sta immerso un 
cilindro di vetro J9 chiuso inferiormente da un tappo di ar- 
gilla o di membrana, e contenente una lamina di zinco Z im- 
mersa in una soluzione acida. Dalla lamina di zinco sì parte 
un filo di rame che ya ad unirsi al conio della medaglia R 
situato nella soluzione di solfato di rame del primo vaso , al 
di soUq del turacciolo del cilindro B. Se poi si yorranno ot- 
tenere più medag4ie ad un tempo , ovvero qualche bassorilievo 
di considerevoli dimensioni, conyerrà che la pila sfa separala 
dalla vasca di decompo&izìone in cui situansi gli slampi. Si 
darà la preferenza alle pile a forza costante , in special modo 
a quella di Danieli. Pochi elementi di questa pila possono ser- 
vire anco per dei saggi di grandi dimensioni. Una sola coppia 
di Bunsen o due servono anche efficacemente all'iiopo. La va- 
sca si farà consistere in una cassetta di terra verniciata sulla 
quale si collocheranno attraverso due verghe di ottone B e D 
[Fig.&l f Tav.lì) Che si faranno comunicare l'una col polo 
negatiyo, l'altra col positiyo della pila. Si sospendono alla 
prima le forme m già preparate , ed alla seconda una lastra 
C di rame , la cui superficie sia presso a poco eguale a quella 
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delle medaglie riunite. Se lo stampo sarà di siiperScie molto 
estesa, tornerà utile dìsporlo orizzontalmente. Allora converrà 
tenere parallelamente ad esso e alla disianza di 3 a ft» centi- 
metri la lastra di rame che fa da polo positivo della pila; e 
sarà bene che lo stampo sia al disotto ; lo che si ottiene po- 
sandolo sopra sostegni di vetro o di porcellana che sono nel 
fondo della vasca e sui quali sì colloca colla sua faccia ver- 
niciata. 

Per costruire delle statue colla galvanoplastica s'incontrano 
difBcoltà assai maggiori che per i bassi rilievi e per le me- 
daglie. Lo stampo dev'esser formato come se si volesse co* 
larvi dentro il metallo ; perciò la difficoltà maggiore proviene 
dal doversi precipitare il rame neirinterno di una cavità che 
comunica colla massa liquida per mezzo di uno o due Cdvì 
assai stretti , per cui la corrente è assai indebolita. Oltre da 
che ò quasi impossìbile tenere la massa liquida interM^' 
tura egualmente di solfato di rame in tutti i punti, per cui 
accade spesso che il rame si precipita assai disegualmente 
sulla superficie dello stampo e non di rado avviene che si 
chiudono i fori. Per queste ragioni non si è riusciti fin qui 
a formare colla galvanoplastica delle statue di grandi dimen- 
sioni. Forse si riescirà meglio in quésto inlento formando le 
due metà della statua separatamente come per le medaglie, 
e poscia saldandole insieme. 

/licitone g€Uvaniea. In questo processo la corrente elettrica 
compie Jo stesso uflBclo dell'acqua forte nel metodo ordinario 
d'incisionev Si prende una lastra di rame sulla quale si stende 
a caldo uno . strato della vernice da ìneideFe formala d'asfalto 
e di cera o pece nera. Indi sopra questa super Bete verniciala 
ed affumicata s' incide con una punta di aeciajo il <lisegno. 
La lastra cosi preparata si fissa non più al polo negativo, ma 
al polo positivo deUa pila» nel qual modo l'ossigeno e l'acido 
che la corrente porta sui punti della lastra di rame lasciati 
scoperti nel fare il disegno , vi disciolgono il rame e vi for- 
mano la incisione. Bastano generalmenle dieci minuli per 
compiere l'operazione. Onde l' incisione riesca perfetta con* 
viene ritirare la lastra di tanto in tanto per ricuoprire con 
vernice i traili più fini che formano le mezze tinte. 
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Si è usato ancora di adoprare la lamina di rame dorala 
coi |>rocessi galvanici cbe ben tosto descriveremo in vece che 
verniciata, tracciando il disegno sullo strato d'oro come si fa 
sulla yernice. In questo modo il disegno e l'incisione possono 
essere ottenuti di una maggior finezza. 

Doraiura e ar^nUUura gahaniche. La precipitassione dei- 
Toro, del platino e dell'argento sopra le snperòci metalliche 
elle formano il polo negativo della pila , in mezzo alle solu- 
zioni d'oro , di platino e d'argento , é un fatto di elettro- 
efaimica identico a quello su cui si fonda l'arte della galva- 
oofiAasUca. Questo fatto costituisce una delle più belle ed utili 
applicazioni della elettrochìmica, essendosi per esso sostituito 
un metodo di dorare facile ed egualmente economico ad uno 
cbe riusciya nocivo alla salute degli operatori e non suscet- 
tibile di tanta varietà ed estensione* 

L'arte dell'eletlrodoratura fu indubitatamente scoperta dal 
chimico Brugnatelli di Pavia , il quale nel 1803 scriveva al 
V^n Mons di essere rinscilo a dorare in modo perfetto due 
grandi medaglie di argento, facendole comunicare col polo 
negativo di una pila immerso nell'ammoniuro d'oro. Questo 
£a^to cadde però in dimenticanza , e non è stato che 36 anni 
dopo il primo annunzio del Brugnatelli, che il De la Rive di 
6iB(e?ra io ha richiamato a vita fondando realmente su di esso 
l'arte dell'eletiro-doratora. 

Molti sono stati i metodi proposti per dorare coU'elettri- 
cità ; Afta tutti consistono nel tenere il metallo che si vuol 
dorate immerso in una soluzione d'oro e congiunto al polo 
negativo della pila. De là Rive teneva il pezzo che voleva 
dorare in una soluzione diluita di cloruro d'oro neutro, con- 
tenuta in una specie di sacchetto di membrana animale : stava 
immerso questo sacchetto in un liquido acido in cui era una 
lamina di zinco congiunta, con un filo metallico al pezzo da 
dorare. In una parola Tapparecchio di De la Rive consisteva 
in una pila elementare simile a quella di Danieli, nella quale 
la soluzione d'ora era sostituita a quella del solfato di rame^ 
De la Rive consigliava Tuso di una corrente debole , dello zinco 
puro e distillato e di una soluzione d'oro neutra e assai di- 
luita. Questo metodo non tardò ad essere perfezionato: ed infatti 
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non si Ottenevano mai per suo mezzo dorature forti e di qael 
colore che più piace. L'arte vera doveva formarsi» e questa 
fu principalmente creata da Ruolz e da Elkington che imma- 
ginarono di sostituire al cloruro semplice di oro le soluzioni 
di questo composto combinato al cloruro di potassio o aHa 
potassa , e d' impiegare una pila comune a più elementi per 
decomporre la soluzione , tenuta in un recipiente distinto da 
quello della pila. Le migliori soluzioni d'oro, quelle mercè 
le quali si sono ottenuti i più perfetti resultati sono le se- 
guenti. La Commissione dell'Accademia delle Scienze di Parigi 
operò con una soluzione formata di un grammo dì cianuro 
d'oro disciolto in 100 grammi d'acqua contenente 10 grammi 
di cianuro di potassio in soluzione. Si fa bollire il miscuglio 
per mezz'ora , e lasciato raffreddare si Gltra. Breant ha dorato 
perfettamente con una soluzione ottenuta trattando l'ossido 
idrato d'oro con una soluzione bollente di cianuro ferroso potas- 
sico e di potassa all'alcool. Le proporzioni sono le seguenti : 
ossido d't>ro ottenuto da 8 parti di metallo; ferrocianuro po- 
tassico 96 , potassa 24 , acqua 960. Il Professor Selmi ha pure 
ottenuto ottimi resultati componendo il liquido con una parte 
di cloruro di oro a cui si aggiunge prima tanta ammoniaca 
da rendere alcalina la soluzione , e poscia 2 parti di carbonato 
di soda , 2 dì ferrocianuro di potassio e 100 di acqua. Non è 
anche ben npta la maniera con cui procede la chimica decom- 
posizione di queste differenti soluzioni d'oro ; ma è certo che 
la presènza deli' alcali nelle medesime , toglie qualunque pos- 
sibilità d'ossidazione al metallo che comunica col polo nega- 
tivo della pila ; e ciò , tanto prima del passaggio della cor- 
rente » quanto durante il medesimo. 

Diciamo adesso in che debbono consistere le varie prati- 
che da usarsi per ottenere una doratura forte , di lunga du- 
rata , e di quel grado di colore e di lucentezza che piacciono 
nel commercio. La più importante delle operazioni che deve 
subire il pezzo d'argento o di rame che si vuol dorare è 
quella di renderne perfettamente pulita la superficie metalli- 
ca, senza di che l'adesione perfetta de' due metalli non può 
ottenersi. Si suol fare quest'operazione , ora a caldo , immer- 
gendo il pezzo per pochi istanti nell'acido nitrico o in solu- 
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zìodì iliiaite ^l'acido solforico , ora a freddo passando della 
polyere di pomice salla saperllcie da dorare. Si può a que- 
sti metodi supplire usando un bagno di protonitrato di mer- 
curio. Il pezzo che si vuol dorare si tiene immerso in una 
soluzione assai diluita di questo sale sino a che si faccia 
bianco per amalgamazione. Si lava allora con molta acqua , 
e si distende uniformemente il mercurio passandori sopra con 
mia pelle. Secondo lo stato diverso dell'amalgama snperfìcia^ 
le può ottenersi ora la doratura lucida e brillante , ora quella 
opaca , che dicesi mat di Parigi. È provato ormai che le dif- 
ferenze nella tinta o grado della doratura , non dipendono già, 
come fu creduto da primo , dalla presenza di una certa quan- 
tità di rame misto airoro, ma da uno stato diverso moleco- 
lare deiroro deposto, e più ancora dallo stalo della superficie 
su cai la doratura si è operata. Un velo d'oro cosi sottile come 
quello che forma la doratura lascia alla superficie quelle qua- 
lità fisiche che la medesima già possedeva , il che ha fatto 
giustamente dire a Becquerel che tale è là doratura, quale 
81 i la superficie deWoggetto da dorarsi. Adunque allorquando 
si vorrà ottenere la doratura opaca detta mat, converrà che 
la superficie dell'oggetto sia alquanto rugosa , e ciò si otterrà 
immergendo precedentemente il pezzo da dorarsi amalgamato 
no , in una soluzione acida più forte e ad una temperatura 
più elevata di quando la doratura dev'essere lucida e brillante. 

Le stesse regole e le stesse disposizioni negli apparecchi 
che abbiamo descritto per la galvanoplastica , possono ripe- 
tersi per la galvanodoratura. È essenziale che il bagno per 
dorare sia alla temperatura di + 20° a -f- 30° C, imperocché 
ad una piò bassa il pezzo non tarda ad annerire, e la dora- 
tura riesce rossa. Una lamina d'oro deve formare quella parte 
del polo positivo che sta immersa nel bagno , ed è utilissimo 
che essa abbia presso a poco la stessa estensione del pezzo 
da dorare. Allorquando il pezzo sembra dorato a sufficienza 
si toglie e si lava con molt'acqua. Avendo pesato il pezzo 
prima della operazione e pesandolo dopo si determina la quan- 
tità di oro che vi si è depositata. 

Oltre Targento ed il rame si può dorare anche l'ottone , 
il bronzo ed il ferro. Per dorare quest'ultimo nietallo si usa 
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dì ricoprirlo prima di uno strato di rame, lenendolo immerso 
in una soluzione di solfato rameico. 

Quanto ali* inargentatura e platinatura per mezzo deOa 
corrente , diremo che il liquido o bagno per inargentare si 
forma sciogliendo un grammo di cianuro d'argento e dieci 
grammi di cianuro di potassio in cento grammi di acqua, e 
quello per platinare si fa consistere in un doppio cl<Hruro di 
platino e di potassio sciolto in una soluzione di potassa caustica. 

Infine si usa talvolta nelle arti di ricuoprire il ferro con 
uno strato di zinco , e si ottiene in questa guisa il cosi dello 
ferro gahanixxato. Il bagno che^ questo fine si adopra ottiensi 
sciogliendo l'ossido di zinck> in una soluzione di potassa; In 
tutte queste operazioni fu trovato vantaggioso impiegare una 
pila a yarj elementi V piuttosto che una sola coppia. 

Elettro-metallurgia, Fino ad oggi non si sono fatti che dei 
tentativi di elettro-metallurgia. L'arte di estrarre i metalli dai 
loro minerali per mezzo della corrente non è per anco stabi- 
lita. Si debbono a Becquerel i primi saggi relativi a quest'arie, 
ì quali furono da lui rivolti specialmente all'estrazione dei 
rame. Si trasformano primieramente i minerali di rame in 
solfato mediante gli ordinai] processi chimici , quindi si opera 
la decomposizione della soluzione del solfato di rame mediante 
la corrente. Sembra che questo processo di riduzione riesca 
assai più costoso di quello fin qui adoprato mediante il carbone. 

Nelle fonderie di ferro dell'Inghilterra si è tentato di ot- 
tenere colla corrente elettrica la purificazione del ferro dal 
zolfo, fosforo, arsenico ec. , i quali anche in piccolissime 
quantità alterano grandemente le qualità fisiche d^ ferro, 
e nocciono al suo impiegò nelle arti. Si era pensato che fa- 
cendo passare una corrente elettrica nella ghisa fusa, questi 
corpi verrebbero a separarsi al polo positivo ; ma sembra che 
la maggior conducibilità dei carburi di ferro e la piccolissi* 
ma quantità dei composti suddetti che vogliono decomporsi 
sieno di grande ostacolo all'effettuazione deir indicato processo. 

Metalh'Crùmia di Nobili. Nobili diede il nome di me- 
tallo-cromìa all'arte da lui ritrovata di colorare variamente i 
metalli per mezzo della corrente elettrica. Ecco come si rie- 
sce in questo intento. Nel fondo di una cassula di vetro o di 
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porcellana si metfe ona lamina metallica, che può essere di 
platino, di acciaio, d'argento, d'ottone ec. alla qaale é sal- 
dato un lungo filo di rame. Si ricopre questa lamina di unfo 
strato alto poche linee di una soluzione di acetata di piombo, 
e s'immerge nel liquido, fino alla distanza di circa mezza linea 
dalla lamina , un filo sottile di platino. Se allora si stabilisce 
la comunicazione della lamina col polo positivo , e dd filo 
di platino col polo negativo di una pila .di 12 a 15 elementi 
alla Wollaston di piccola superficie , si vedranno dopo pochi 
secondi apiiftfrire sulla làmina diverse iridi coacentriclie dì 
colori Tiyissimj e bHllantl come quelli della coda del pavone. 
Queste iridi nascono le une déntro le altre quasi incalzandosi 
a modo delle onde; e i loro colorì sono tanto più viyaci quanto 
più é Ineenle e levigata la lamina che si è adoperata. Quanti 
sono I fili negativi adoperali , altrettanti sono i sistemi cir- 
colari di iridi die si producono sulla lamina , e tutti hanno 
per déntro costante il punto che corri^fponde verticalmente al 
filo. Se i fiH negativi sono prossimi , i circoli non ^i sormon- 
tano , si scbrtacdano Invece nelle parti interne , e sembrano 
quasi fuggirsi. Quando la lamina comunica col polo negativo 
ed il filo eoi polo positivo , mancano i cerchi colorali colla 
soliRione di acetato dt piombo , mentre si ottengono usando 
una soluzione di acetato di rame, ed in special modo sulle 
lamine di argento. 1 tetthì concentrid sono allora così di- 
stribuiti: nel mezzo un cerchio nero, poi uno giallo, poi un 
terzo nero, ìùéi uno dì rame puro, e cosi di seguito. Affine 
di avere le. due apparènze o iridi sOpra una stessa lamina si 
adopera una sòluieione éoitopostà di' acetato di rame e di ace- 
tato di piombo , é si colloca la lamina metallica su cui vo- 
gtkmsi prodisrfe gli anéllf colorati nei fondo del recipiente 
cbe contiene la stidd<etfa soluzione. Due fili di platino termi- 
nati in punta sono immersi nel liquido in modo da essere 
assai prossimi colla loro punta alla lastra. La disposizione la 
pia comodar per queste esperienze è quella immaginata dal 
Nobili slesso , consistente in due pinzette d'ottone fissate a due 
bracci metallici^, i q^ali possono alzarsi ed abbassarsi con 
apposito meccanismo. I fili di platino sono fissati a queste 
pinzette , e sono tutti ricoperti di vernice meno che sulla punt^ 

vol.1I. io 
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(Ft9.68, rat). II ). La corrente elettrica che circola nel liquido 
da una punta all'altra passa in parte anche per la lamina 
metallica , per lo che si generano due poli secondar] sui punti 
della lamina più prossimi alici punte di platino. È chiaro che 
il polo secondario della lastra che è sotto la punta comuni- 
cante col polo positivo è negativo, e viceversa per l'altro. Vo- 
lendo una sola serie di anelli colorati basta di toccare diret- 
tamente la lamina con uno dei fili di platino. In ogni caso 
si usa una corrente assai debole per ottenere dei colori ben 
distinti. La cagione di siffatti colori è riposta nei sottilissimi 
veli di ossido o di metallo ripristinato che si depositano sulle 
lamine metalliche per Tazion chimica della corrente sul li- 
quido. Nobili era giunto a distribuire questi colori in modo 
cosi regolare da poterne comporre dei disegni , ma disgrazia- 
tamente tali colori sono di una grande instabilità, e non re- 
sistono che poco tempo allorché sono esposti all'atmosfera. 
Con più punte , variamente distribuite si potranno avere più 
iridi disposte in quelPordine che si vorrà. Cosi, per esempio, 
volendo un rosone ad occhio di pavone con un beiranella 
colorato al centro , basta fare comunicare col polo negativo 
una serie di punte distribuite sulla periferia di un circolo, 
come in una ruota dentata (Fig. 69 , Tav, li ) : con una punta 
sola si fa poscia l'anello del centro. Becquerel è riuscito re- 
centemente con altri liquidi, modificando il metodo del Nobili, 
ad avere colori, meno belli forse, ma più durevoli, perchè 
procedenti da fissazione di ossidi che non sì alterano all'aria. 
5.° Effetti fisiologicL La corrente elettrica esercita il suo 
potere sulla natura organica e dà luogo agli effetti fisiologici. 
In quanto alla sua azione sulle piante poco ci è noto. Si era 
creduto da alcuni fisici cheja corrente favorisse la germo- 
gliazione dei semi situati al polo negativo della pila ; ma que- 
sto fenomeno solo indirettamente deriva dall'elettricità, peroc- 
ché altro non é se non l'effetto della decomposizione chimica 
dell'acqua in cui sono tenuti immersi i detti semi. Quest'acqua 
tiene sempre disciolti dei sali alcalini e terrosi , sicché la cor- 
rente ne trasporta l'acido al polo positivo e gli alcali e le 
terre al polo negativo. Ora egli è noto che mentre gli acidi 
nocciono alla germogliazione dei semi, gli alcali e le terre 
invece la favoriscono. 
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La corrente agisce sulla mimoia pudica e sulla $eiuilit>a 
alla maniera stéssa della elettricità statica e di qualunque al 
tre stimolo. Fatta passare attraverso nn Tusto di ckara, sì ved 
ìoGcTolire e quindi estinguere il naturale movimento circoh 
torio dei globelti verdi in esso contenuti , che si compie ti 
nodo e nodo del fusto medesimo. 

Gli «fletti della corrente sugli animali sono molto pi 
numerosi e svariati, e ci sono noti assai meglio. Essi, com 
abbiamo veduto, furono i primi che venissero osservali, pò 
che diedero luogo alla scoperta dell'elettricità dinamica fati 
dal Galvani , e consistono in scosse e contrazioni muscolai 
assai energiche , quando le pile sono potenti. Se si prendon 
colle due mani gli elettrodi di una forte pila , la scossa vi< 
lenta che si risente è paragonabile a quella della bottiglia e 
Leida, specialmente se le mani sono bagnate di acqua acìdul 
salata , il che serve ad aumentare la conducibilità. La con 
mozione è tanto più intensa qnanto maggiore è il numer 
delle coppie. Con una pila di Bunsen di 50 a 60 coppie, i 
cui il cilindro di zinco abbia 22 centimetri d'altezza e 15 t 
diametro , la scossa è mollo forte ; con 150 a 200 di qnesl 
coppie è insopportabile e pericolosa. Questa scossa si estend 
nel braccio meno di quella della bottiglia di Leida, e trasmess 
in una catena di persone è sentila generalmente soltanto d 
quelle che sono più vicine ai poli. 

La pila eccita violente contrazioni, non solo negli anima 
vivi ma ben anco nei cadaveri di animali uccisi da brei 
tempo. Si sottopose all'azione di una forte corrente il cadaver 
di un giustiziato, e le contrazioni che si eccitarono net mu 
scoli della sua faccia furono spaventevoli. Anche le membi 
del tronco erano agitale da convulsioni e da movimenli in 
proTvisi, ed i muscoli del torace contraevaasi in modo d 
imitare i moti respiratori- ^ogM uomini e sagli altri anima 
caduti da poco tempo in asfissia , la corrente è giunta a r 
stabilire la respirazione e la circolazione che erano rimasi 
per qualche tempo sospese. L'animale perito di morte nati 
rate non è capace di contrarsi al passaggio della corrent 
Lo stesso deve dirsi dell'aDÌmale ucciso dalla scarica elettri* 
o da certi particolari veleni , come l'acido idrocianico, l'idn 
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geno solforalo ec. Ma Fazione della corrente eletiriea sol si- 
stema nervoso degli animali é stata molto dettagliatamente 
studiala dai fisici , i quali sono giunti a dei resultamene di 
assai importanza t .che hanno servito di norma nell'appli- 
cazione terapeutica della medesima. Marianini , Nobili , Mat- 
teucci sono quelli che più particolarmente si sono occupati di 
questo soggetto. Esporre minutamente le loro osservazioni 
sarebbe oltrepassare i limiti di questo libro; perciò basterà 
che ne indichiamo le principali. 

Se ad un animale viro, per. es. ad un coniglio, legato 
colle sue quattro gambe su di uua tavola • si scopre il nervo 
sciatico in ambo le cosce , e si isola dalle parti circostanti 
per mezzo di una striscia di taffettà verniciato , e quindi si 
applicano sopra uno di questi nervi alla distanza di due a 
tre centimetri Tuno dall'altro i reofori di una pila, si giunge 
a far passare la corrente pel nervo stesso. Ora questa corrente 
può esser mandata nel nervo in due direzioni opposte , vale 
a dire dal tronco verso i rami o dai rami verso il tronco. Nel 
primo caso la corrente dicesi diretta^ nel secondo inverm. 

Qualunque sia la direzione che si dà alla corrente , si os- 
serva che al primo chiudere del circuito l'animale contrae i 
muscoli della coscia e dà indizi di sensazione dolorosa gri- 
dando, incurvando il dorso, e agitando le orecchie. Dopo ao 
breve intervallo l'animale si ripone in quiete, e pare che non 
avverta nuova molestia ; ma interrompendo il circuito, i me- 
desimi fenomeni si riproducono. Le contrazioni sono ordi- 
nariamente maggiori al principio della corrente, diretta piut- 
tosto che della inversa, mentre la sensazione dolorosa è più 
forte al principio di quest'ultima. Ripetendo molte yolte di 
seguito queste esperienze sullo stesso animale , questo dopo 
un certo tempo non darà più alcun indizio del passaggio deUa 
corrente , e ciò avverrà tanto più presto quanto più intensa 
sarà la corrente. Ma lasciando l'animale per qualche tempo 
in riposo, o accrescendo la forza della corrente, i fenomeni 
si riproducono. 

La corrente continua, quantunque non sia avvertita dalfani- 
male , pure dopo un certo tempo toglie alle membra la facoltà 
di conlrarsi ; anzi pare che il prolungato passaggio della cor- 
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rente diretta generi suH'aDimale vivo paralisi di moto, e quello 
deir inversa paralisi di senso. 

Ma reecitabilità dei nervi resta molto più indebolita pel 
passaggio prolangato di una corrente interrotta a brevi interi- 
valli di quello che pel prolungato passaggio di una corrente 
eootiDua. Si può far passare interrottamente una corrente elet- 
trica attraverso il corpo di una rana , distendendo questo ani- 
male, nel modo che abbiamo sopra indicato pel coniglio, so- 
pra una tavoletta 9 per mezzo di piccoli chiodi'. Si lega ad uno 
di questi chiodi uno dei reofori della pila , e si tocca soeces^ 
siyamente un altro chiodo coll^altro reoforo. Il circuito yiene 
così interrotto fk brevi intervalli , e l'animale distende le sue 
membra, e sembra preso da conyulsioni tetaniche. Se si para- 
gona l'eccitabilità che rimane a duo rane, sottoposte ambedue 
per lo stesso tempo all'azione di una pila di egual forza , ma 
l'una con una corrente continua e l'altra con una corrente 
interrotta , si trova sempre che farà d'uopo dipoi di un mag- 
gior numero di coppie per fare contrarre la rana che ha su- 
bito l'azione della corrente interrotta» 11 grande esaurimento 
della eccitabilità dei nervi per il passaggio della corrente rin* 
noyata a cortissimi intervalli di tempo è più particolarmente 
dimostrato dalle esperienze di Masson. Questo 6sico imma- 
ginò un apparecchio, per mezzo del quale potere eccitare in 
un animale un gran numero di scosse elettriche in un tempo 
brevissimo. (Consiste in una ruota dentata metallica , fissa ad 
un asse parimente metallico e capace di girare mediante un 
manubrio. L'asse della ruota è in comunicazione con uno dei 
poli della pila , e l'altro polo è in contatto con un filo , il 
qtiale dopo essersi avvolto a spirale sopra un cilindro di ferro 
dolce , comunica con una lastra metallica fissa» la quale viene 
urtata successivamente dai denti della ruota. Quando questa gi* 
ra, si chiude il circuito a ciascun contatto della lastra metallica 
con un dente, e s'interrompe neir intervallo che divide due 
contatti successivi. Quando si toccano colle mani bagnate due 
cilindri metallici comunicanti colle due estremità del condut- 
tore poste ai lati del punto in cui si apre e si chiude il cir- 
cuito , si prova una successione di scosse molto forti; e se la 
velocità di rotazione è considerevole , queste scosse producono 
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nelle braccia ima contrazione dolorosa e così intensa che i 
muscoli non possono più obbedire alla volontà, e lo speri- 
mentatore non paò lasciare i conduttori' che ha nelle mani, 
ed è anzi costretto a stringerli con più forza. Se poi si dà alla 
ruota una velocità troppo grande, in modo che le scosse siano 
di circa 300 a minuto secondo, allora il fenomeno delle con- 
trazioni sparisce, giacché le interruzioni non sono più distinte, 
e la corrente assume l'aspetto di corrente continua» 

Quando parleremo dell'induzione elettromagnetica descri- 
veremo altri apparecchi destinati allo stesso oggetto di quello 
del Masson , ed anco più potenti. Con questi si giunge ad uc- 
cidere un coniglio o un gatto nello spazio di qualche secondo 
con una pila di pochi elementi. 

Quando si fanno passare le correnti elettriche sugli ani- 
mali uccisi , mancando in questi i segni del dolore , si hanno le 
sole contrazioni. Si può operare sopra molti animali , ma ba- 
stano le rane preparate al modo di Galvani , vale a dire le 
sole gambe posteriori private della pelle ed attaccate alla spina 
dorsale, sui lati della quale si sono diligentemente denudati 
i nervi lombari che decorrono parallelamente a guisa di due 
cordoncini bianchi (7ar. Ili, Ft^. 70). Se la tausl cosi prepa- 
rata è recente , si scuote tanto colla corrente diretta come colla 
inversa, tanto all'atto che si chiude quanto a quello che s'in- 
terrompe il circuito. A misura, però che l'animale va perdendo 
della sua vivacità , le contrazioni acquistano dei caratteri par- 
ticolari , e le differenze dipendono dalla direzione della cor- 
rente. Le contrazioni si manifestano forti nel compiere il 
circuito, e deboli nell' interromperlo quando la corrente è di- 
retta ; ed appariscono nell' interrompere e mancano nel chiu- 
dere il circuito quando è inversa. Indebolendosi ancor più la 
vitalità delia rana, le contrazioni compariscono soltanto al 
compiere il circuito colla corrente diretta , e nell' interromper- 
lo quando è inversa. In6ne quando ogni vitalità si è spenta, 
la rana non più si contrae in qualunque modo si operi. An- 
che negli animali uccisi si osserva che non v'ha contrazione 
durante tutto il tempo che transita la corrente. 

Volta poi aveva osservato che una rana, dopo lasciata per 
circa mezz'ora nel circuito di una pila , non si scuole più 
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sotto Fazione della medesima corrente, tanto nel chiudere che 
nelFinterrompere il circuito; mentre rinascono in essa le com- 
mozioni dirìgendo la corrente in contrario verso. Questo fatto 
rimarchevole è detto delle alternative voltiane. 

Usi medici delUi corrente. Si ammette generalmente dai Osici 
che in certi casi di paralisi i nervi siano alterati in un modo 
analogo a quello che sarebbe in essi accaduto pel passaggio 
continuo della corrente elettrica. Abbiamo visto che per re- 
stituire ad un nervo reccitabilità al passaggio della corrente, 
dopoché rha perduta pel prolungato transito della medesima, 
bisogna servirsi d'una corrente diretta per verso contrario a 
quella. Parimente per far cessare la paralisi , si dovrà far pas- 
sare una corrente in direzione contraria a quella che avrebbe 
potuto produrla. Laonde per una paralisi di movimento con- 
verrà applicare la corrente inversa , mentre per una paralisi 
di sensibilità si dovrà usare la diretta. Ma se la paralisi è 
completa , non v' ha più ragione alcuna per servirsi piuttosto 
dell'una che dell'altra corrente. È stato pure osservato che 
la corrente interrotta con frequenza, mentre uccide gli ani* 
mali che vi si assoggettano per lungo tempo , aumenta invece 
l'eccitabilità nervosa quando l'animale ne subisce solo per 
breve tempo l'azione ; quindi nella cura delle paralisi , alla 
corrente continua è da preferirsi quella interrotta. 

La corrente è stata applicata con vantaggio anche nelle 
nevralgie , servendosi dell'agopuntura per dirigere la corrente 
secondo le diramazioni dei nervi che sono sede del dolore. 

II Matteucci Tha proposta anche nella cura del tetano. 
Poiché il passaggio della corrente interrotta nei nervi di 
un animale induce da prima le contrazioni tetaniche, mentre 
il passaggio della corrente continua produce bentosto la pa- 
ralisi, era probabile che l'uso di una corrente continua nel 
tetano avrebbe distrutto questo stato, ìnducendo invece la pa- 
ralisi. Questa applicazione fu difatto tentata nel caso di un 
tetano traumatico ; e quantunque non si riuscisse a produrre 
la guarigione, pure gli alleviamenti al male, durante il pas- 
saggio della corrente , furono tali dja far concepire la speranza 
di migliori resultati nei casi di tetano non traumatico, 

In6ne si è applicata la corrente, e ordinariamente con ot- 
timo successo , nella cura degli aneurismi. In questo caso si 
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ha per iscopo di prodaire la coagataiionc dell'albumina del 
sangue , in modo da formare ael sacco aneurismatico aa ^osso 
gramo che faccia le veci della legatora deirorteria. P«r riu- 
scire neir intento bisogna che il passaggio della corrente sia 
rinsuoTato molte rolte di seguito. I reofori della pila debbono 
lerminare in a^i dì platino che introdncoasi nell'arteria di- 
latata. In Toscana il professor Burci e l'illustre professor He- 
gnoli sono riusciti felicemente in queste core. Ogni qnalvoltn 
si applichi la corrente alla cura delle malattie rammeDlate , 
si avverta di cominciare con correnti molto deboli , perocché 
Ti sono degli individui che in principio appena tollerano le 
più piccole scosse. Fa d'uopo inoltre non prolungare di troppo 
il passalo della corrente; e quando si faccia uso ieiì» cor> 
tenie isterrotta , dopo 20 a 30 scosse si làsci il m»lato per 
qaalche tempo in riposo. 

Quanto agli apparecchi da adoprarsi j la pila a corona di 
tazze è molto comoda, prestand(MÌ facilmenle alla dimkrazìOM 
all'aumento della intensità della corrente col togliere o ag- 
giiiDgere qualche coppia. Volendo usare la corrente Interrotta 
si potrà applicare la ruota di Masson , ovvero alcuno degli 
apparecchi d'induzione che a suo luogo descriveremo. Seni> 
bra anzi che io molte circostanze le coirenti di questi ultimi 
apparecchi , a motivo della minore loro azione chimica di- 
aoi^aninatrice , siano da preferirsi a quelle della pila. 

4." Asìone 4elk correnti ira loro , ommi fenomeni 
eletlrodinamiei delle correnti. 

La scoperta dell'azione scambievole delle correnti devesi 
al celebre Ampère. Noi indicheremo successivamente le le^ 
di quest'azione nelle correnti parallele , nelle angolari , e negli 
altri casi di maggiore importanza. 

Leggi dette correnti paraUeie. 

l." Due correnti paratale e dirette nello tleao ver$o ti at- 
traggono. 

2." Due correnti parallele e dirette per verti contrarj à 
respingono. 

Per dimostrare queste I^gi si fa uso di un apparecchio in 
cui il circuito è diviso in due parli, l'una fissa e l'altra ino- 
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bile* La {Mirte Ossa si compone di due colonne di oitone col» 
locate verticalmente sopra una piccola tavola di legnò. (Tav. III. 
Fig.lS). Si fa comanicare l'elettrodo positivo di una pila dì 
quattro o cinque cogpie di Bunsen col piede della colonna 
che è alla sinistra della Ggura : la corrente ascende in que- 
sta colonna, portasi ad un filo 4, indi ad una vaschetta B 
che contiene del mercurio* Qui incomincia la parte mobile 
del circuito , che è composta di un filo di rame > una estre^ 
mità del quale posa per mezEo di un perno sulla vaschetta 
B, e l'altra s'immerge in un'altra vaschetta (7, dalla quale la 
corrente ascende nella colonna destra , comunicante alla sua 
sommità col polo negativo della pila. Dalla disposizione delle 
frecce si Tede che la corrente va in direiione contraria nelle 
colonne e nel circuito mobile. Sì comincia l'esperienea , di^ 
sponendo prioia del passaggio della corrente» il conduttore 
mobile nel piano degli assi delle colonne. Non appena la 
corrente comincia a circolare, si vede che il conduttore mo-r 
bile viene respinto da quello fisso , e se ne allontana ruotando 
sul suo perno B, il che dimostra la seconda legge. Per dimo- 
strare la prima legge si toglie il circuito mobile della figura 75, 
e gli si sostituisce quello rappresentato nella figura 76. In questo 
caso si vede parimente dalla direzione delle frecce , che la 
corrente si dirige nello stesso verso, tanto nella patte fissa 
che nella mobile dell'apparecchio , e si riconosce che y' è at* 
trazione, perchè il circuito mobile torna sempre^ nel piano 
degli assi delle colonne non appena ne sia rimosso. 

Leggi delk correnti angolari. 

1.^ Dm correnti rettilinee • le cui dire%iani facciano un an- 
golo tra loro, si attraggono quando. $i avvicinano ambedue al 
vertice , o quando ambedue $e ne allontanano, 2.^ Se una deUe 
correnti va verso il vertice delVangolo e V altra se ne allontana^ 
si respingono. 

Queste due leggi possono riassumersi in una legge unica, 
che è la seguente: Due correnti che si tagliano ^ che fanno un 
certo angolo tra loro , tendono sempre a divenire paraUele , in 
modo da ridursi ad essere dirette nello stesso verso* 

Due correnti che s' incrociano , possono trovarsi sullo stesso 
piano , e quindi incontrarsi colle loro direzioni , o possono 
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trovarsi in piani dircrsi in modo da non potersi incontrare: 
nel primo caso il punto dlncontro o fPintersezUme è il punto 
in cui si tagliano; nel secondo con?ien prendere per questo 
punto, o vertice deirangolo, la perpendicolare comune. Lo stesso 
conduttore mobile della 6gura 75 può servire a determinare 
quest'aiione : basterà fare agire sopra il suo lato orizzontale 
inferiore una corrente fissa di una conveniente intensità; e 
onde renderne l'azione più forte si adopera per conduttore 
fisso un filo ricoperto di seta e ripiegato più yolte sopra se 
stesso a rettangolo ; il quale apparecchio dicesi perciò molti- 
plicatore. Si può anche verificare la stessa azione mediante un 
apposito apparato , rappresentato dalle figure del numero 77 
Tay. 111. Consiste in un disco di legno, sul quale sono incavati 
due canaletti semicircolari separati in a e 6 da dn^ lamine 
isolatrici. Nel centro è fissato un pernio o, sul quale riposa 
per mezzo di un cappelletto un ago di rame mobilissimo e d, 
ì cui estremi di ferro , incurvati in basso, pescano nel mer- 
curio dei due canali : al di sotto di quest'ago ve ne è un al- 
tro e f, che si fa muovere colla mano e che pesca esso pure 
colle sue estremità nei due canali. La corrente che entra in 
X , passa per i due aghi ed esce per l'altra cavità y. Mettendo 
gli aghi nella posizione indicata dalla figura, essi respingon- 
si , e si ha attrazione ponendoli in modo che Tangolo e o f 
sia minore di un angolo retto. 

Può dedursi da questa legge dell'azione delle correnti an- 
golari , che in un conduttore piegato ad angolo ( Tav. Ili, Fig. 78) 
le due parti a 6, 6 e, una delle quali si accosta e Taltra si 
allontana dall'angolo , si respingono tra di loro , e perciò 
tende il conduttore a divenire rettilineo. Questo stesso prin- 
cipio condusse Ampère ad ammettere , che le parti contigue 
di una stessa corrente rettilinea si respingono; alla quale con- 
clusione egli giunse mediante la teoria matematica dei feno- 
meni di coi discorriamo. L'esperienza non ha anche sufficien- 
temente comprovato quest'ultimo principio. 

Leggi detrazione dette correnti finite e indefinite fra loro. 
Allorquando si hanno delle correnti rettilinee che s'incrocia- 
no, sì chiamano correnti finite quelle che non oltrepassano 
la intersezione , mentre diconsi indefinite quelle che la oltre- 
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passano. Cosi le correlili 06, e ed, pq,eqr, [Tm. Ili, Fig.l9) 
sono fiaile, mentre le ab, ed, sono entrambe indefinite. 

L'esperieuia dimostra ; che una corrente fSnifa che ài aceo$ttt 
ad una eorrenle indefinita tendi a muoverti in diresione eon- 
travia di quett'uttima , mentre i« la corrente finita li altonfana 
dalla indtfinita tende inveee a muoversi nello ateiso verio delta 
medetima. Sia AfAT la corrente indefinita Gssa {Tav. Ili, Fig. 80) 
ed OA la finita mobile intorno al centro 0, e diretta primiera- 
mente dal centro alla circonrerenza. Agevole sarà , per <^UD0 
che rammenti le leggi di sopra esposte, intendere come tra 
luesta corrente e l'altra W ^ ci debba essere attrazione, pe- 
rocché sono dirette nello stesso terso : la corrente A adun- 
que attratta dalla M N prenderà la posizione B; ma allora 
Dell'angolo O P Af vi sarà attrazione e nell'altro O P N re- 
palsione , però la corrente seguiterà il suo cammino e verrà 
p. es. in C, in cui verifìcaDdosi le medesime condizioni 
dovrà proseguire inoanzi, e cosi sempre seguitando ad appli- 
care le note leggi, s'intenderà che la corrente terminala dovri 
ruotare continuamente intorno al centro 0. Se poi la corrente 
finita andasse dalla circonferenza al centro , essa ruoterebbe 
per verso contrario della precedente; e la rotazione cangerà 
anche direzione se muterà quella della corrente Gssa. 

Se la corrente inde&nita sarà circolare , e la corrente finita 
sarà mobile nel centro dì essa, s'intenderà pm-e facilmente 
cogli stessi principj che la corrente mobile prenderà un con- 
tinuo -movi mento dì rotazione che sarà diretto sempre pel verso 
umlrario della corrente circolare quando la direzione della 
prima è dal centro alla circonferenza, e sarà nello stesso verso 
della corrente circolare quando la corrente mobile va dalla 
circonferenia al centro. 

Onde verificare quesle conseguenze delle leggi generali a 
cui obbediscono le azioni delle correnti elettriche, si adopera 
nn vaso circolare AC DB di rame {Tav. Ili , Fig. 81 ), e un con- 
duttore a b e mobile, che si sospende entro una piccola ca- 
psula I piena di mercurio e posta nel centro del vaso, Questa 
capsula è sostenuta da un condattore y x che traversa il 
*aso , essendone separalo da un corpo isolante. Si versa nel 
vaso circolare tanta acqua acidula che vi possa pescare il 
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leggiero anello melallìco a 6 é^ che fa parte del conduttore mo- 
bile. Infine si circonda il vaso di una spirale fatta con oos 
lamina di rame coperta di seta , più volto girata sopra sé 
stessa , come è indicato dalla figura 82. Si fa entrare la cor- 
rente per un capo di questa spirale, ed il suo effetto è mol- 
tiplicato dal numero grande del giri della lamina. Dopo es- 
sersi più Tolte aggirata intorno al vaso, passa al di sotto 
di questo nel piede della colonna conduttrice y a; , e sa- 
lendo per essa fino al conduttoi*e mobile giunge all'anello 
d fr r, e da questo all'acqua acidnlata ed alle pareti del vaso 
colle quali comunica il polo negativo della pila. L'azione si 
stabilisce fra la corrente circolare e le porzioni orizzontali 
e verticali del conduttore mobile , e la rotazione di qacsto si 
effettua nella direzione voluta dai principj sopra esposti. In- 
vertendo la direzione della corrente , s*inverte anche il movi- 
mento di rotazione del conduttore mobile. 

Per verificare la rotazione delle correnti circolari prodotta 
dalle correnti rettilinee, nella vaschetta dell'apparecchio ora 
descritto, si sospende il conduttore rappresentato dalla 6ga- 
ra 83, fatto di un filo di rame piegato a spirale plana, e di 
cui le spire sono maltenute in uno stesso piano da tre pic- 
cole stecche di balena. La estremità intema dell'ultima spira 
si ripiega yerticalmente e serve a sospendere la spirale che si 
fa tuffare nell'acqua acidulata. La corrente segue i contorni o 
giri della spirale, ne esce da tutti i punti, e a guisa di raggi 
traversa Tacqua acidula onde giungere sulle pareti del vaso^ 
Cotali correnti irraggianti sono quelle che agiscono solla cor- 
rente che percorre la spirale, e perciò questa si muove noi 
verso della propria corrente. Lo stesso accade se si fa andare 
la corrente in una direzione opposta , vale a dire che dalle 
pareti del vaso traversi l'acido ed entri nella spirale. La cor- 
rente ha in questo caso cambiato tanto nel liquido che nella 
spirale, e il suo movimento è come per l'a vanti» Onde questo 
movimento s' inverta convien prendere una spirale ripiegata 
nel verso contrario della prima , come quella che è rap- 
presentata dalla figura Sk. 

Le§gi dei sistemi di corrtnti cir^olari^ Ampère ha chiamato 
silenaidi un sistema di correnti circolari eguali e parallele e 
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ì dì cai Cèntri si trovano sopra una linea qualunque. Per rea- 
lizzare r idea del selenoide e per determinarne l'azione si co- 
struiscono dei piccoli apparecchi chiamati cilindrici elettrodi- 
nomici, ì quali consistono in eliche formate sopra un cilindro 
qualunque con un filo di rame coperto di seta. Dopo aver 
Tatto fare a questo filo un certo numero di giri , si fa ritorna- 
re il filo addietro per l'asse stesso dell'elica (TavAllf Fig. 8S) 
In questo apparecchio , quando il circuito è percorso da uda 
corrente, le correnti parziali di ogni spira possono conside* 
rarsi come le resultanti di una corrente circolare normale 
all'asM e di una piccola corrente rettilinea di cui la lunghezza 
è eguale al passo dell'elica. Facendo retrocedere il filo nell'asse 
dell'elica, onde la corrente vi cammini in una direzione con*- 
traria di quella che hanno le piccole correnti rettilinee sup^ 
poste ) se ne distrugge l'efletto , e l'azione di un conduttore 
COSI preparato si riduce a quella di tante correnti circolari , 
che sono le projezioni di ogni spira sul piano perpendicolare 
airasse dell'elica. 

Per determinare coll'esperienza l'azione di questi cilindri 
elettrodinamici allorché sono p^corsi dalla corrente » si c^ 
straiscono in modo da poterli sospendere e render mobili 
(Tav. IH , Fig. 86) attorno ad un piano vertieak. Allora yerifi-^ 
causi le seguenti leggi. 

/ adenoidi tendono sempre a disporsi coiVasse perpetidico- 
larminte atte correniì indefinite che vi si avvicinano in umat pò- 
siìsione qualunque , tu guisa che la direzione delle correnti sia 
la stessa nelle parti più prossime del selenoide e della corrent€ 
indefinita. Anche questo effetto è una conseguenza delle leggi 
generali sopra esposte. 

Due seknoidi si attraggono colle loro estremità per un verso ^ 
mentre respingonsi pel verso opposto : v' ha attrazione netiè parti 
in ctd le C9rrenli sono dirette egualmente , e repulsiene in queUe 
in cui hanno una differente direzione^ Questo fatto verificasi fa- 
cilmente , tenendo in mano ano dei cilindri elettrodinamici e 
sospendendo l'altro m guisa che possa liberamente ruotare in* 
tomo ai punti di sospensione. Accostando le due estremità del 
primo cilindro ad una dell'altro »i ha attrazione con una , re- 
pulsione coU'aUra : ayyicinandole all'altra estremità, quella 



158 BLEMENTl Di FISICA 

che prima al(Fa<ìTa ora respinge e viceTena. Vedremo tra 
poco, obe vi soBO dei corpi in natura, le calamite, che agi- 
scono Ira loro esattamente come i selenoidì. 

5.° fenomeni tTinduxione elettrodinamica. 

Le correnti elettriche oon solo operano a distania sopra 
altre correnti, ossia sui conduttori per cui queste so»rroao, 
ma operano anche sopra i conduttori allo stalo oaffarale io- 
ducendo nei medesimi nuove correnti. Il fatto fondamentale 
di questa induzione fu scoperto da Faraday, ed é il seguente. 
Si abbiano due spirali pianaeguali [Tae. Ili, Fig, 87) , Tatle pie- 
gando a spiralo sopra ona superficie piana un (ilo di rame 
coperto di scia, e fissatovi in un modo qualunque, ottcto 
avrolgendo nella stessa guisa una lamina metallica coperta di 
seta , e larga quanto un nastro ordinario. Si unisca una di 
queste spirali coi suoi capi ai Oli dì un galvanomctro , e i 
capi dell'altra si congiangano ai poli di una pila dì un cerio 
numero di elementi a superficie piuttosto estesa. Si tengano 
prossime le due spirali , e separale soltanto da un foglio di 
caria o da una lastra di vetro affinchè non nasca dubbio che 
Is corrente della pila Tatla passare in una delle spirali passi 
nell'aUra. Cosi disposte le cose, si chiuda il circuito nella 
spirale che comunica colla pila : tosto si vedrà l'ago del gal- 
ranomeiro unito all'altra spirale deviare di un certo numero 
di gradì. Sarà facile riconoscere che questa corrente è diretta 
net verso contrario di quella della pila; ond'é evidente che 
non fa parte di questa; ma è stala soltanto prodotta per in- 
duzione. La deviazione non dura che un istante, dopo di che 
l'ago torna indietro, e dopo alcune oscillazioni si ferma a 
zero; quindi anche la corrente che la produce è istantanea. 
Se dopo che l'ago é tornato in riposo, s'interrompe il cir- 
cuito della pila , il galvanometro dà indizio di una nuova 
corrente d'induzione della slessa intensità della prima, ma 
di cui il verso è opposto al primo , e per conseguenza lo 
stesso di quello della corrente della pila. La prima corrente 
indotta dicesi invena e la seconda diretta. Gì' indicati feno- 
meni d'induzione si verificano ancora mediante un rocchetto 



DELL' BLDTTRICITa' lSt> 

a due fili , consisleole ìd ud cilindro di legno sai quale si 
avvolgono ad elica , da prima un filo di rame . grosso , poi 
uno più sottile, coperti ambedue di seta (7'ao. II, Fig.SS) 
Posti I due capi a e ft del filo sonile in comunicazione colle 
estremità del filo di un gahanometro si fa passare la corrente 
voltaica nel filo grosso e d che chiamasi il filo induttore. 

I fenomeni d'indutioneeleltrodinamica avvengono sempre 
nel modo che abbiamo indicato qualunque sia la forma dei 
conduttori che sì avvicinano: la disposiiioae a spirale rende 
queste azioni maggiori per la maggior lunghezza che può 
darsi ai doe conduttori Tra cai accade l'azione. Adunque i fe- 
nomeni dì cai si tratta possono comprendersi nel seguente 
principio. Quando una corrente comincia ad operare lopra <!»• 
circuito chiuio vi detta una corrente momentanea in direxione 
oppottà alla $ua, e quando finitee ve ne tccUa un'altra che ha 
la medeiima tua direàone. Qualunque sia il corpo coibente 
che s' interpone fra i due conduttori o le due spirali , non si 
trova differenza nell'azione indulttva; ma se invece il corpo 
interposto è un buon conduttore della corrente, come sarebbe 
una lamina metallica, allora gli effetti s'indeboliscono. 

Variando la lunghezza e la grossezza del filo nelle eliche 
in cui sì producono le correnti d'induzione, si trova che in 
Da filo molto lungo le correnti indotte crescono d'intensità al 
crescere del numero delle spirali , mentre in un filo grosso 
e corto l'intensità aumenta accrescendo la grossezza del filo, 
e non già aumentandone la lunghezza. L'intensità delle cor- 
renti ìndotle, resulta, dalle esperienze del signor Abria , pro- 
porzionale a quella delle correnti inducenti. 

Correnti indotte di diverti ordini. Quantunque la durata 
delle correnti indotte sia istantanea, possono tali correnti dare 
origine esse pure a nuove correnti indotte , e queste ad altre, 
e cosi di seguilo. Per dimostrare questo fatto si prende una 
spirale piana , in presenza della quale se ne mette una se- 
conda, i cui capi sì fanno comunicare con una terza , ed in 
presenza dì questa se ne pone una quarta. Facendo passare 
la córrente nella prima elica , sì produrrà nella seconda la 
corrente indotta, e questa circolando nella terza genprerà 
nella quarta una corrente di seconda induzione. Se in egual 
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modo 81 farà coniiuiicare la quarta elìca con . una quinta , 
trasmetterà a questa la corrente di seconda induzione» la 
quale sarà capace di produrre la corrente di terza induzione 
nella spirale collocata in faccia di essa. Progredendo in tal 
gili3a con altre eliche si potranno ayere anche ulteriori in- 
duzioni» Si chiama corrente di prim' ordine o primaria la cor- 
renle stessa della pila, e si dicono dì facondo yterxo^quario ec. 
ordine le successive correnti indotte. Queste correnti sono al- 
ternativamente in versi contrarj , e la loro intensità decresce 
a misura che sono di un ordine più elevato. 

Induzione di una corrente iopra si Biesea. Quando il filo nel 
quale passa una corrente voltaica è ravvolto sopra sé stesso 
ad elica, si osserva che le spire deH'elica reagiscono le une 
sulle altre per dare alla corrente maggiore intensità. Infatti 
con una pila di Bunsen di poche coppie si ottengono scintille 
appena sensìbili, sia chiudendo, sia aprendo il circuito, quando 
il filo che riunisce i poli ò corto e non avvolto ad elica : inol* 
tre una persona che faccia parte del circuito, tenendo in 
ciascuna mano un elettrodo non sente veruna scossa. Al con- 
trario se il filo è lungo e ravvolto replicatamente sopra sé 
stesso in modo da formare un rocchetto a spire contigue, la 
scintilla diventa nulla quando si chiude il circuito , ma acqui- 
sta una considerevole intensità quando si apre ; ed una per- 
sona collocata nel circuito sente in quest'ultimo caso una scossa, 
la quale è tanto più forte quanto meglio è stabilito il contatto 
colle mani , mentre al chiudere del circuito non provava al* 
cuna commozione. Faraday dà ragione di questi fatti singolari 
supponendo che la corrente che comincia o finisce di passare 
per ciascun giro deirelica induca correnti nei giri contìgui, 
per cui quando si chiude il circuito la. corrente inducente ge- 
nera , passando per Felica , correnti istantanee che vanno per 
verso contrario , e però all'attacco la scintilla sparirà o sarà 
piccola ; ma venendo al distacco , la corrente inducente gene- 
rando per induzione altre correnti istantanee nei giri dell'eli* 
ca , le quali vanno per lo stesso verso , ne avviene un au- 
mento di luce nella interruzione. Per la stessa cagione la 
scossa è infievolita o annullata al princìpio del passaggio 
della corrente , e rinvigorita alla fine. Queste correnti indotte 
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nei giri deirelica dalla corrente primaria o indacente furoao 
dette estrcicorrenti. 

Gli effetti- sopra descritti acquistano intensità anche mag- 
giore se s'introduce nel rocchetto un pezzo di ferro dolce* 
Anche questo è un fenomeno d'induzione dovuto alla reazione 
del ferro dolce quando cessa la sua polarità magnetica; ma 
su ciò torneremo trattando dell'elettromagnetismo. 

Effetti di tensione dovuti alle eorrenti d* mduxtone. Ruhm* 
korff ha costruito recentemente dei rocchetti assai potenti, per 
noiezzo dei quali si possono avere dalle correnti d' induzione 
non solo delle violenti scosse, ma anche degli effetti lumi- 
nosi che hanno grandissima analogia con quelli delle mac- 
chine elettriche a forte tensione. 

L'apparato di Ruhmkorff è composto di un grande roc- 
chetto B ( Tav. IV, Fig. 103 ) collocato yerticalmente sopra una 
grossa lastra di vetro che lo isola. Questo rocchetto dell'al- 
tezza di circa 15 centimetri, è formato di due Gli: uno grosso, 
del diàmetro di due millimetri , che fa trecento giri, ed uno 
sottile, del diametro di | di millimetro, avvolto sul primo, 
che fa diecimila giri. Questi Gli sono coperti di seta , ed inol- 
tre ogni spira è isolata dalla seguente per mezzo di una ver- 
nice di gomma lacca. La corrente di una coppia di Bunseu 
attraversa il filo grosso che è l' induttore. Posto il polo posi- 
tivo in comunicazione col filo PH , la corrente passa pel con- 
duttore C in un commutatore G (1) , indi scende per un pezzo 
metallico,- e giunge ad una lastra di ottone F che la con- 
duce ad una delie estremità v del filo grosso del rocchetto. 
Siccome l'altro capo di questo filo va a terminare in » ad 
uno dei piedi di ottone che sostengono la lastra di vetro, la 
corrente, uscendo dal rocchetto, si reca ad una seconda la- 
stra € da cui ascende in una colonna di ferro u A. Ivi essa 
giunge ad un martello oscillante a (Tav. IV, Fig. 104), il quale 
ora è in contatto con un conduttore n , ora ne è distaccato. 



(1) Qaesto eomrauUiiore è un cilindro, la cui superflcie è in parie 
metallica ed in parte di legno, e che é capace di ruotare Intorno al 
proprio» asse. Il soo^uffleio é quello dlnlerrompere e di ristabilire a vo- 
lontà la corrente. 
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Quando avyiene il contacio, la corrente segue i conduttori it 
ed E , come indicano le frecce nella Fig. 103 ; sale nel com- 
mutatore G d*onde ritorna alla pila per mezzo dei oondoUore 
d e del filo Q. U movimento alternativo del martello a è pro- 
dotto da un cilindro di ferro dolce o collocato neir asse del 
rocchetto. Quando la corrente della pila passa nel filo grosso 
del rocchetto, il cilindro di ferro si calamita ed attrae dal 
basso all'alto il martello a che è pur esso di ferro. Allora 
la corrente è interrotta perchè non può passare nel pezzo n^ 
il cilindro o perde la sua polarità magnetica, ed H mar- 
tello a ricade. In questo momento la corrente ricomincia , 
il pezzo a si solleva di nuoTO, e cosi di seguito (1}. 

Ciò posto , a misura che la corrente della pila passa così 
ad intermittenza nel filo grosso del rocchetto , ad ogni inter- 
ruzione si produce nel filo sottile una corrente d'induzioDe 
successivamente diretta e inversa. Ora essendo quest' uttiino 
perfettamente isolato , la corrente indotta acquista nna tensioiie 
tanto considerevole da produrre effetti luminosi assai intensi. 
A quest'effetto si fanno comunicare i due capi del filo ^oitBeqy 
e fHt , che escono al disotto della lastrami vetro, colle due aste 
di un globo M , simile a quello già descritto per le esperienze 
degli effetti luminosi prodòtti nel vuoto dal passaggio della eor- 
rente tra due punte di carbone. Rarefatta in questo globo 
l'aria fino alla pressione dì due o tre millimetri , si vede sten- 
dersi da una palla all^altra delle due aste una bella striscia 
luminosa, sensibilmente continua e con intensità eguale a 
quella che si ottiene con una potente macchina elettrica , il 
cui disco giri rapidamente. Il polo positivo della corrente ra- 
dotta è quello che presenta maggiore vivacità; la sua luce è 
di un rosso infuocato, mentre quella dei polo negati to è de- 
bole e violacea; inoltre essa si estende lungo tutta 4'asta nega- 
tiva, il qual fenomeno non si produce al polo positivo. 

Studiando la luce elettrica fornita dal rocchetto d' indu- 
zione di Ruhmkorff, Quet ha recentemente osservato che se 
prima di fare il vuoto nel globo M dell'esperimento prece 



(1) Il meda di agire di questo interrattore della raaoclilna dei RuIiiih 
korff, sarà meglio inteso» dopo lo stadio deirelettromagiictlsaao. 
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dente, sì ÌDtrodaee in esso del vapore di olio essenziale di 
tremesÉuia , o di alcool , o di solforo di carbonio ec., Taspetto 
della Ince è completamente modi6cato ; essa apparisce allora 
soito la forma di una serie di zone, altematiTamente brillanti 
ed oscure y che formano quasi una pila di luce elettrica tra 
i due poli (Tav. lY, Fig. 105). Dalla discontinuità della corrente 
d' induzione resulta che in questa esperienza la luce non è 
CMilhiaa , ma consiste in una serie di scariche , tanto più 
prossime quanto più rapidamente oscilla il martello u deU 
Tapparalo. 

Despretz osserfò che i fenomeni luminosi costatati da 
Ruhimkorff e Quet , con una corrente discontinua , si ripro- 
éìjmmo anche per mezto di una corrente ordinaria, ma con 
questa. ootabUe differenza che la corrente continua richiede 
UD nnmaro ben considerevole di coppie di Bunsen , mentre la 
corrente discontinua del rocchetto di Rubmkorff non ne ri- 
chiede che una sola. È pure rimarchevole il fatto consta Mo 
dalla esperienza ohe la intensità degli effetti di questo toc- 
«hello attmcnta pochissimo col moltiplicare le pile di Bon- 
smi. Non si cùnosce ancora la causa della descritta distribu- 
zione della luoe elettrica a zone e della colorazione dei poli. 

Correnti è' iniwtione prodotte dalla icariea dtUa koUiglia di 
Leida» Il migliore apparato per dimostrare queste correnti d'in- 
duzione si è quello del MaHeucci. Esso è composto di due 
dischi di vetro del diametro di circa 33 centimetri, fissali ver- 
ticalmente in due comici di ottone il e i^, sostenute da piedi 
mobìli e che possono avvicinarsi l'una all'altra ad arbitrio. 
Stttta faceÌA anteriore del disco A è avvolto a spira un filo 
di rame C ( Jan. Ili, Fig. 89 ) del diametro di circa due milli- 
mettì. I due capi di questo filo attraversano il disco, Tuno. 
al centro , l'altro alla parte superiore, e terminano a due pic« 
coli morsetti simili a quelli rappresentati in m n sul disco B. 
In questi morsetti s' introducono due fili di rame coperti di 
seta e e d, che sono destinati a ricevere la scarica induttrice. 
So quella faccia deiraltro piatto che trovasi dirimpetto al di- 
sco A è pure avvolto a spira un filo di rame più sottile del 
filo C, e terminalo a due pinzette m ed n che ricevono due 
fili h eé i destinati a trasmettere la coirente indotta. Non so- 



164 ELEMENTI DI FISICA 

lamenCe i dae fili avvolti sai dischi A e B sono coperti dì 
seta, ma ÌQoUre ciascun circuito è separato dal vicino per 
mezzo di un grosso strato di gomma lacca, condizione indi- 
spensabile per isolare completamente l'elettricità della botti- 
glia. Per ottenere con questo apparecchio le correnti indotte 
di coi si tratta , si fa comunicare , come mostra la figura , 
uno dei capi del filo C coU'armatura esterna delia bottiglia, 
e Taltro colTuncinD : all'istante in cui scocca la scintilla 
l'elettricità circolante nel filo C, agendo per influenza sul 
disco B, produce in questo filo una corrente istantanea. In- 
fatti se una persona tiene nelle mani due cilindri di ottone 
comunicanti coi fili t ed h riceve una scossa, la cui intensità 
è tanto maggiore quanto più sono avvicinati Puno all'altro i 
dischi il e ^. Questa esperienza dimostra che4*elettricità delle 
macchine elettriche può in certe circostanze assumere i carat- 
teri della corrente elettrica e produrre al pari di essa delle 
correnti di induzione. 

Induzione staiica prodotta dalla corrente elettrica. Mentre 
l'elettricità statica può talora assumere i caratteri della dina- 
mica , cosi questa in qualche circostanza può dar luogo a àei 
fenomeni d'induzione statica. Ciò è stato recentemente scoperto 
da Faraday, nel porre in pratica un metodo ingegnoso, destinato 
a riconoscere la perfetta continuità dell'invoglio di gutta-perca 
che isola i fili di rame delle linee telegrafiche sotterranee o 
sottomarine. Ecco in che consiste tal metodo. Si prendono molti 
rocchetti del filo telegrafico, ognuno dei quali porta avvolto 
un filo della lunghezza di 800 metri , e si sospendono ad un 
seguito dr barche disposte Tuna presso l'altra in un canale, 
in modo che ogni rocchetto sia totalmente immerso nell'acqua, 
eccetto in un pìccol tratto del filo alle due estremità. Si riu- 
niscono insieme le estremità dei rocchetti , spogliate dell' in- 
voglio isolante, in modo da costituire un filo unico di molte 
migliaja di metri di lunghezza , e si fa comunicare una delle 
estremità del filo con uno dei poli di una pila , interponen- 
dovi un sensibilissimo galvanometro. Questa pila dev'essere 
assai energica , perfettamente isolata , e deve comunicare col 
suolo coll'altro suo polo. Ora è chiaro , che se l' isolamento 
dovuto all'invòglio di gutta-perca non sarà perfetto, si dovrà 
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stabilire una correnle, la quale verrà maDÌfestaU dal galva- 
Domelro. Le cose essendo disposte nel modo indicalo, se si 
sopprime la comonicazione della pila col lango filo , si osser- 
vano i segaenti fenomeni : toccando col dito Tana 6 l'allra 
delle esb^milà del lungo filo si prora aaa fwte commoiione, 
la quale è di una certa durala; e non lasciando durare cbe 
nn istante il contatto del dito col filo, si può decomporre la 
commozione totale in una quantità di scosse successive. Que- 
sto Tenomeno ìndica evidentemente che il Ole dopo aver co- 
municato con uno dei poli della pila , rimane carico di una 
certa quantità di elettricità che mette un certo tempo a sca- 
ricarsi. La cagione di ciò è facile a concepirsi : il filo di rame, 
l'invoglio isolante ed il liquido conduttore che lo circonda 
rormano evidentemente una bottiglia di Leida d'immensa su- 
perficie , la quale quantunque comunicante con una sorgente 
di elettricità di debole tensione , deve non di meno caricarsi 
di considerevole quantità di elettrico. Infatti quando si sospende 
il filo nell'aria inTece d' immergerlo nell'acqua , tutti i feno- 
meni spariscono. Queste esperienie, che servono mirabilmente 
a mostrare il legame esistente Ira i fenomeni di elettrostatica 
e quelli di elettrodinamica , sono slate ripetute da Faraday 
mediante ^MO chilometri di filo sepolto nel terreno, che co 
stitoisfono la linea telegrafica tra Londra e Manchester. 

S.° Del Magnati«oiD. 

Esiste in natura un minerale chiamato caìamita cbe pos- 
siede la proprietà di attirare il ferro. Questo minerale è 
un ossido particolare di feiTO, e la sua mirabile facoltà era 
conoscinta anche dagli antichi , i quali gli aveano dato il nome 
li magnete, dalla città di Magnesia nella Lidia, in vicinanza 
della quale incontravasi abbondantemente. Da ciò nacque il 
nome di Magnetùmo, che si aUribuisce a quella parte della 
Siica che tratta dei fenomeni a cui dà origine , i quali vennero 
IMrciò detti Magnetici. 

Le più celebri miniere di calamita sono in Sibwia, in 
Svezia e nell'isola d'Elba. Allorquando ad un pezzo di cala- 
mita sì accostano dei pezzetti di ferro , $i veggono nd un tratto 
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lanejarsì coalrd di ewa e rimaneva aderenti, talché è necessa- 
no UDO sfono più o meno (pmde per distaccameli. Se a?v^- 
gesf an pezzo di calamita entro la limatinra dì ferro, quando 
se ne estrae rimane coperto d» hmgbi filamenti costitiiiti daUa 
rhinione di tante particelle di detta limatura. Ila questi fe- 
nomeni di attrasione si osservano meglio adofrando un sottile 
ago di ferro sospeso ad un pernio e mobilissimo intomo al 
medesimo. Allora yedesi che essi manifeslansi anche attraverso 
a qualunque corpo ; che fecendo yariaie la distanza fra l*ago 
e la calamita varia anche fazione tra i medesimi* Coulomb, 
applicando la sua bilancia dì torsione alla misura della forza 
magnetica , ha stabilito che la medesima eamq^a in ragioiM 
inffir$a dei quadraii ieUd éistanm. 

L'azione attrattiva della calamita esercitasi non solo sul 
fevro , ma anche sopra ém altri tnetalli , vale a dire il nichelo 
ed il cobalto , sebbene in minor grado. 

In ogni calamita vi sono sempre dei ponti dr maggiore 
attrazione, dove la limatura si altacca in più copia e dove 
Pago ò attratto con più forza* Perciò se si «opre una calamita 
con una carta , e sopra questa si sparge unéformemenfee della 
limatura di ferro, si vede questa disporsì nel modo rappresen- 
tato dalla Figura 90 Tav. Ili ; si vede- cioè accumularsi in 
copia attorno ai due punti e ed e', e andare diminuendo^ verso 
la lìnea m m' situata nel mezzo di quelli. GÌ* indicati centri 
di attrazione diconsi poli della calamita, e la linea m m' ove 
l'attrazione è nulla dicesi linea neutra* Talvolta nei grossi 
pezzi di calamita trovansi più di due poli , i quali fecilmente 
riconosconsi alla disposizione della limatura di ferro attorno 
ad essL 

Se si rompe una calamita, ogni frammento, per quanto pie- 
colo sia , seguita ad avere una linea neutra e due poli almeno. 

Allorquando un peno di ferro è posto a contatto di una 
calamita, esso acquista tntte le proprietà della medesima; 
diviene cioè esso pure una vera calamita ^ capace di attirare 
i piccoli pezzi di ferro e la limatura di questo metallo , e do- 
tata de' due poli e della lìnea neutra. I nuovi pezzi di ferro 
attratti acquistano le stesse profuietà, ma sempre in minor 
grado. SS però si distaccano questi vari pezzi dì ferro daUa 
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calamita principale, perdono totalmente le 4oro praprieCè ma- 
gnetiche, e tornano inerti come prima. Se però si sottopone il 
ferro , mentre è a ^^ontatto di nna calamita , a qualche azione 
meccanica , come la percussione , la torsione ec, esso conserva 
le proprietà magnetidie acquistate. 

L' acciajo temperato , non così prontamente come il ferro 
acquista le proprietà magnetiche in contatto della calamita , 
ma tosto che le ha acquistate le ceviserva permanentemente. 
Ciò ha fatto dire ai flsici che Tacciajo temperato è dotato di 
forza coercitiva f 'ed il ferro dolce ne é priyo; denotando con 
questo nome una forza che si oppone al pronto ^yiluppo della 
polarità magnetica , ma prodotta che sia-, impedisce che pron- 
tamente si neutralizzi. Diflteile é trovare il ferro tanto dolete 
che sia affatto privo di forza coercitiva, come è forse impos- 
sibile trovare una forza coercitiva assoluta nelFacciaio tempe- 
rato , per cui si ha un minimo di celesta forza nel ferro il 
più dolce ed un massimo nell'acciajo meglio temperato. 'S'in- 
contra cioè una serie di gradazioni nelle diverse qualità di 
ferro non che ne' diversi gradi di tempera delPacciajo. Al- 
lorquando la calamita eccita nel ferro o neiraccrajo il ma- 
gnetismo polare, essa non comunica loro una porzione della 
propria lérza, perocché nulla perde della sua energia; e per- 
ciò dicesì da alcuni Gsioi che nel ferro e neir acciajo esiste 
il fluido neutro , il quale Gno a che non si scompone non si 
manifesta con Taspetto della polarità ; ma la calaniita indu- 
ccado colla sua presenza nel ferro e nell'acciajo la separa- 
zione de*due Avidi antagonisti costituenti il fluido neutro fa 
che questi corpi divengano essi pure delle vere calamite. 

Si profitta delia facoltà delPacciajo di conservare il ma- 
gnetismo per costruire delle caiamUe artificiali^ le quali altro 
non sono che barre e cilindri di acciajo calamitati. Vìi ago 
calamitato consiste in un piccolo rettangiolo o losanga di ac- 
ciajo calamitato (Jat). Ili, Fig. 91) che ha i due polì situati alle 
estremità , ed è mobile su di un pernio. Si sfanno anche dei 
fasei* di verghe o sbarre cakmritàte (Tao. ili, Fig. 92}, alienti tutte 
gli stessi poli «elle, medesime estremità. Talvolta si dà alle 
sbarre calamitate la forma di un ferro di cavallo ( Tav.lU, 
Ftgf.93), nel qual casoni due poli sono niolto vicini tra loro. 
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Alle calamite naturali si sogliono aggiungere due lamine dì 
ferro dolce che si dispongono sulle faccie corrispondenti ai 
poli , e si fanno terminare ciascuna con un piede massiccio 
di ferro (Tav, HI, Fig.Qk). Sotto Tinfluenza della calamita natu- 
rale queste lamine si calamitano , ed è facile vedere che rap- 
presentando con il e ^ i poli della calamita naturale, quelli 
delle armature si troveranno respetti vamente in a e 6. Ora 
queste armature , divenendo calamitate , reagiscono a lor voka 
sul fluido neutro della calamita naturale , lo decompongono, 
ed aumentano per tal modo la potenza magnetica. Alle cala- 
mite armate , ed alle calamite a ferro di cavallo si suol tenere 
unito un pezzo a' b' di ferro dolce (Tav, III, Fig. 93 e 9k], cbe la- 
sciasi attaccato ai loro poli. Questo pezzo chiamasi Tancora della 
calamita , e compie rutficiò di un'altra armatura , perocché 
calamitandosi esso pure i suoi poli reagiscono su quelli della 
calamita. All'ancora delle calamite si sospende un bacino di 
bilancia che si può caricare di pesi per avere la misura della 
forza della calamita ; ed è singolare il fatto osservato che la 
sciando carico il bacino sospeso ad una calamita del maggior 
peso che può sopportare , dopo un certo tempo la forza della 
calamita ha aumentato , poiché può sostenere un peso mag- 
giore. . In questa guisa si può accrescere successivamente la 
forza di una calamita, fino a un certo limite, che none dato 
oltrepassare. 

Il riscaldamento diminuisce il potere magnetico delle cala- 
mite, al punto che al di sopra di 300^ esse perdono la loro 
polarità , e non resta loro se non che la proprietà di essere 
attratte da un'altra calamita , a guisa del ferro dolce. Al con- 
trario il raffreddamento accresce la forza magnetica. 

Azione reciproca delle calamite. Mentre tra il ferro e la ca- 
lamita si osserva soltanto attrazione , tra le calamite ha iuogt) 
attrazione e repulsione. Si abbia una barra calamitata inop^^' 
niata su di un sostegno e mobilissima attorno al medesifoo- 
Sarà facile costatare che uno dei suoi poli è attratto da un 
polo di un'altra calamita, mentre Taltro suo polo é resp'w^ 
da questo. Se si hanno più calamite, e éi fanno agire saltar 
mobile, si vedrà che tutte con uno dei loro poli respiop^^ 
un' estremità dell' ago e coll'altro l' attraggono* Perciò diconsi 
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poli dello stesso nome qaelli che si comportano nello stesso 
modo sopra lo stesso polo della calamita mobile, e poli di 
nome contrario di due calamite qaelli dei quali uno attira e 
l'altro respinge un medesimo polo della calamita mobile* 

Se si fanno agire tra loro le estremità di diverse calamite 
mobili y sarà facile costatare la legge : che i poli dello slesso 
nome si respingono, ed i poli di nome contrario si attraggono. 

Azione della terra sulle calamite. Un'altra importante prò* 
prietà delle calamite consiste nell' influenza che il globo ter- 
restre esercita su di esse allorquando possono moversi libe- 
ramente. Infatti , se dopo aver calamitato un ago di acciajo si 
sospende pel suo centro di gravità ad un filo, ovvero si pone 
ÌD bilico su di una punta di acciajo, si vede che esso prende 
una direzione determinata verso un punto dell'orizzonte che 
è presso a poco quella da mezzogiorno a settentrione. Questa 
direzione è cosi costante, che quand' anche si sposta l' ago , 
esso vi ritorna sempre dopo un numero più o meno grande 
di oscillazioni , e con perfetta precisione. Inoltre si osserva 
che è sempre la stessa estremità dell'ago quella che è rivolta 
verso il nord è sempre la stessa quella che guarda il sud; di 
modo che se si gira l'ago di 180^ esso non rimane in equili* 
brio, ma. lasciato a sé stesso descrive una semicirconferenza 
e ritorna alla primitiva sua posizione. La punta dell'ago che 
si dirige verso il nord è stata chiamata polo nord dell'ago e 
l'altra polo sud. Onde riconoscere immediatamente questi poli , 
e quindi dedurre la posizione del nord , gli artefici hanno 
cura ordinariamente di rendere azzurra col riscaldamento, la 
metà dell'ago che si dirige verso il nord , e di lasciare col 
suo colore naturale quella che guarda il sud. La direzione 
deirago DÌagnetico è costante in un medesimo luogo / a una 
data epoca , ma cambia cogli anni , e non è la stessa nei dif- 
ferenti luoghi. Anche nel corso del giorno in un dato punto 
del globo va soggetta a delle piccole variazioni periodiche , 
che per tal motivo sono state chiamate variazioni diurne. 

Declinazione delVago magnetico. Abbiamo detto che la di- 
rezione dell'ago magnetico non è esattamente quella di sud a 
nord ; perciò si è dato il uome di meridiano magnetico al piano 
che passa pel centro della terra e per la direzione dell'ago 
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lilato nel luogo che si coosider», per distinguerlo dal 
Eiono terrestre che è il piano che passa dal medesimo 
I e per l'asse della terra. L'aogolo che fanno questi due 
, , ciò che è lo stesso , le doe tracce che lasciano sulla 
■fiele della terra, chiamasi declinaxione dell'ago magnetico 
itermina misurando l'angolo che la direzione dell'ago ca- 
lato orizzontale fa colla lìnea meridiana. La declinazioae 
eniak o occidentale, secondo che il polo nord dell'ago é 
)t o all'ovest della linea meridiana. Atlaalmente per l'Eu 

la declinazione dell'ago magoclìco è occidentale , ed é a 
ize di 14°, 3', mentre a Parigi è di 20°. 
u da prima creduto che l'ago magnetico si dirigesse per- 
meole da sud a nord, secondo la direzione cioè delmerì- 
terrestre, ma Cristoforo Colombo nel 1&92, allra'er- 
o l'Oceano per andare alla scoperta del nuovo mondo, si 
ìe dell'errore in cui si era , e perciò si è dopo ricoaD- 
o esser ciò rero soUanlo per alcuni luoghi e non sempre; 
in generale la direzione dell'ago essere in una linea più 
eno prossima al meridiano terrestre, 
.a terra adunque spiega un'azione diretlriàe sopra le ca- 
te e gli aghi magnetici , come se essa slessa fosse una 
mila , ed avesse dei centri di azione magnetica collocali 
icinanza dei suoi poli. Perciò si ammette che reslremi'^ 
Q ago che guarda al sud ilella terra possegga le proprietà 
neticbe dell'emisfero boreale, e quella estremità cbe è 
Ita al nord possegga quelle dell'emisfero australe. Quindi 
>bbedire alla legge cbe i poli di nome contrario si attrag- 

mentre quelli dello stesso nome si respingono, si dete 
il nome di palo auUrale all'estremità dell'ago cbe guarda 
ird della terra, e di polo boreale a quella che' guarda >■ 
ma ordinariamente sì chiama polo nord quello che guarda 
ird , e polo sud quello che guarda il sud. 
i chiama buMola di declinazione ogni apparecchio atto a 
re alla misura dell'angolo di declinazione; o reciproca- 
ie a determinare la direzione dì sud a nord, vale a dire 
eridìana . quando la declinazione mi^netìca ò conosciuta. 
io ordinariamente consiste in una scatola circolare A' 
•■ di legno ricoperta da un vetro , al centro della quale 
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è sospeso su di una panU uq ago magnetico mediante an 
cappelletto di acciajo o di agata. H piano della scatola al di 
sopra del quale si muove Tago, è accuratamente diviso nella 
sua circonferenza ed anco talvolta fornito di una rosa de'venti. 
Quando la bussola deve prender posto tra gV istrumenti di un 
osservatorio 9 allora è formata nel modo che indica la Ft^. 95, 
Ta9>. III. L'ago magnetico è al solito bilicato nel modo che ab- 
bia mo indicato entro una scatola di rame coperta da un vetro:, 
heL fondo della quale v' ha un cerchio graduato su cui leggonsi 
te divisioni alle quali corrispondono le punte dell'ago. Que- 
sta scatola può girare intorno, rimanendo Gsso il suo piede 
livellato mercè le viti t?, v'. Intorno alla scatola sta un cer- 
chio graduato z z che chiamasi cerchio degli azimut. Due ver- 
nieri , uno dei quali si vede in n, sono 6ssati agli orli della 
scatola alle estremità di un medesimo diametro , e servono a 
misurare di quanti gradi si fa essa girare , sia partendo dallo 
zero , sia da una divisione qualunque del cerchio degli azi- 
mut. Un canocchiale 1 1 è sostenuto dall'asse e é parallelo al 
cerchio degli azimut, ed il suo mezzo corrisponde sulla punta 
che sostiene l'ago. Il canocchiale porta un nonio % s, che scor- 
rendo sull'arco graduato u ti, fa conoscere l'angolo della vi- 
suale coll'orizzonte. 

Per osservare con siffatto istrumento la declinazione, si fa ro- 
tare la scatola per condurre nel campo del canocchiale un astro 
conosciuto di cui si determina l'altezza , ed in pari tempo si 
legge la divisione corrispondente del cerchio dell'ago e del cer- 
chio degli azimut ; si avrà cosi l'angolo che il meridiano ma- 
gnetico fa col piano verticale o azimut dell'astro nel momento 
dell'osservazione. Trovato poi coi metodi astronomici Fangolo 
che l'azimut dell'astro fa col meridiano del luogo , se ne de- 
duce quello che questo fa col meridiano magnetico , ossia la 
declinazione. 

La bussola nautica, detta anche compasso delle variazioni, 
( Tav. Ili; Fig. 96 ) è quella di cui si fa uso sulle navi. Essa è 
una bussola di declinazione alquanto diversamente conformata. 
Prima di tutto la scatola di rame che contiene l'ago magne- 
tico è situata in modo che possa tenersi presso a poco oriz- 
zontale, malgrado le agitazioni del mare , il che si consegue 



j 

i 



172 ELEMENTI DI FISICA 

coD la COSÌ delta sospensione di Cardano , che consiste neires- 
sere sostenuta da due anelli concentrici mobili intorno a due 
assi orizzontali che segansi ad angoli retti. Sull'ago è incol- 
lato un disco di cartone con lembo graduato sul quale è trac- 
ciata una stella o rosa decenti a 32 raggi o rombi, uno dei 
quali corrisponde sul polo nord dell'ago ed è contrassegnato 
con un giglio. ln?ece del canocchiale f'hanno sull'orlo della 
scatola due traguardi per prendere un azimut. Nella naviga- 
zione a pìccole distanze sì va colla bussola corretta , perchè 
a piccole distanze non essendovi sensibili variazioni di decli- 
nazione , non si ha bisogno di determinarla in mare, e si tiene 
conto di quella del luogo d onde si parte. La bussola in que- 
sto caso è senza traguardi. Per dirigere una nave colla bus- 
sola, si esamina prima su di una carta marina , secondo qual 
rombo di vento la na?e debba dirigersi per afrrivare al luogo 
destinato. Allora il timoniere, coir occhio sempre rivolto alla 
bussola, gira il limone Ontantochè il rombo determinato se- 
gnato sulla rosa coincida con una linea di fede , che passa 
per due punti segnati sui lembi della scatola nella direzione 
della chiglia della na?e. 

Si ritiene generalmente per inventore della bussola Tamal- 
Gtano Flavio Gioja che visse nel tredicesimo secolo. Molti per 
altro lo negano, mostrando come i Chinesi già conoscessero 
l'uso dell'ago calamitato. £ se realmente il Gioja non fu lo sco- 
pritore della virtù dell'ago di dirigersi sotto l'azione della terra, 
e neanco fu il primo ad usarne nella navigazione, sem- 
bra però che egli ne introducesse l'uso in Europa, e da lai 
avesse il nome di bussola l'istrumento destinato a dirigere 
le navi. Sembra inoltre che quel giglio, che ordinariamente 
vien disegnato sul polo nord dell'ago , tragga origine dallo 
stemma degli Angioini , che ai tempi di Gioja regnavano ne- 
gli stati napoletani. Gli antichi ai quali era ignota la bussola 
non aveano altra guida che il sole o la stella polare; onde 
erano costretti di navigare poco lungi dalle spiagge per tema 
di smarrirsi quando il cielo veniva a coprirsi di nubi. 

La bussola di declinazione è pure impiegata in agrimen- 
sura, negli scavi delle miniere ec, ed è variamente modificata 
a seconda di questi diversi suoi usi. 
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Le varie applicazioni della bussola di declioazione non 
possono riuscire esalto se non quando Tasse magnetico del- 
V9%0f cioè la retta che passa pei suoi due poli, coincida 
colVasse di figura , ossia colla retta che ne congiunge le estre- 
nrità. Ora siccome generalmente una tal condizione non si 
trova soddisfatta, si corregge questa causa di errore col me- 
todo del rovesciamento. Perciò Tago non è fissato al cappel- 
letto , ma gli è soltanto sovrapposto , onde si possa toglierlo, 
rivolgerlo e collocarlo di nuovo sul medesimo, in modo che 
la superficie inferiore diventi superiore e viceyersa. Prendendo 
la media tra la declinazione allora segnata {dall'ago e quella 
che indicava prima , si ha la declinazione esatta. Difatti , se 
la retta e e rappresenta Tasse di figura delTago e la retta a h 
il suo asse magnetico (Jat?. Ili, Ft^.dT), la vera declina- 
zione non è segnata dalTarco e iV, il quale è troppo gran- 
de, ma dalTarco a iV. Ora rivolgendo Tago , Tasse ma- 
gnetico ritorna esattamente nella sua primitiva direzione , 
e Testremità e delTago , passando allora tra i punti a ed iV , 
segna un arco che è minore della vera declinazione precisa- 
mente di una quantità eguale a quella di cui la supera il 
primo. Quindi la media fra i due archi osservati dà la vera 
declinazione. 

helinaxicne deWago calamitalo. Nella descrizione che ab- 
biamo fatta della bussola declinatoria, abbiamo supposto che 
l'ago calamitato fosse sospeso pel suo centro di gravità ; ma 
^ Ycro dire questo punto viene determinato dopo che Tago è 
stato calamitato. Difatti, se si determina ayanti, vale a dire 
se si sospende ad un filo di seta senza torsione un ago di 
dcciajo non calamitato, in modo che sia perfettamente oriz- 
zontale, si vede che dopo essere stato calamitato non conserva 
più la sua orizzontalità, quantunque rimanga sospeso nella 
stessa guisa. Esso comincia dal prendere Tordinaria direzione 
di sud-est a nord-ovest , poi vedesi il suo polo nord inclinarsi 
come se dalla parte di questo polo la metà delTago fosse più 
pesante delTaltra. Nondimeno è facile assicurarsi direttamente 
che la magnetizzazione non ha affatto aumentatoci peso del« 
l'^go io veruna delle sue parti. L'effetto manifestatosi è il re- 
sultato della stessa azione che determina la direzione costante 
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dell'ago dì declinazione, e dicesi inclinazione. Essa misurasi 
d arrangolo che fa coirorizzonte un ago che paò muoversi 
Uberamente attorno al suo centro di gravità nel piano del 
meridiano magnetico. 

La bussola d' inclinazione ( Tav, III , Pig. 98 ) è costituita dar 
un ago magnetico g g' traversato nel suo centro di gravità da 
un asse cilindrico di acciajo levigato, che riposa colle sue due 
estremità su due coltelli di agata ben taglienti. Questo asse di 
rotazione coincide esattamente col centro di un cerchio verti- 
cale / l' graduato. Questo cerchio verticale riposa sopra un 
sostegno mobile intorno ad un asse verticale x x\ la cui dire- 
zione passa pel suo centro e quindi per Tasse di sospensione 
dell'ago. Un cerchio orizzontale z %\ chiamato cerchio degli 
azimut , permette di determinare ad ogni momento gli angoli 
descritti dal cerchio verticale. Quando questo cerchio verti- 
cale è situato nel meridiano magnetico, allora è facile il mi- 
surare la inclinazione , ma quando si trova in un altro piano, 
l'angolo d'inclinazione aumenta; e diviene di 90^, ossia l'ago 
si riduce verticale , quando il piano del cerchio anzidetto è 
perpendicolare al meridiano magnetico, perocché l'azione ma- 
gnetica della terra sollecita l'ago mediante due forze, le quali 
agiscono ambedue nel piano del meridiano magnetico, ma l'una 
orizzontalmente é l'altra verticalmente ; e quando l'ago è nella 
posizione indicata , essendo distrutta l'azione della componente 
orizzontale , esso deve ubbidire interamente alla componente 
verticale. Si ricava dunque da questo una regola per collocare 
il cerchio verticale nel meridiano magnetico , la quale consiste 
nel girare questo cerchio fino a che l'ago si ridùce verticale, 
e poi partendo da questa giacitura girarlo intorno dell'asse x é 
per OÒ*" misurati sul cerchio orizzontale z ^. L'angolo che fa 
allora l'ago calamitato col diametro orizzontale è l'angolo d' in* 
clinaz^ione. 

Però s'incontrano due cause di errore , e sono: che l'asse 
magnetico delFago non coincida col suo asse di figura, e che 
Il suo centro di gravità non coincida coU'asse di sospensione. 
Il primo errore sì corregge col metodo del rovesciamento, 
come abbiamo indicato per la bussola di declinazione; il se- 
condo fa si che l'angolo d' inclinazione sia troppo piccolo o 
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troppo grande, a seconda che 11 centro di gravità sì trova al j 

di sopra o al di sotto del centro di sospensione; perchè nel : 

primo caso l'azione della gravità si oppone a qaelìa del ma- ^ 

gnetismo terrestre, mentre nel secondo vi si aggiunge. Si cor- 
regge questo errore invertendo i poli delFago , ciò che si ot- 
tiene confricandolo coi poli contrarj di due calamite , in modo 
che sopra ciascun polo dell'ago passi un poto dello stesso nome. 
Siccome allora l'ago si dispone nel verso contrario , cosi se 
il suo centro di gravila era sopra del punto di sospensione , 
ora si trova al di sotto, e l'inclinazione che veniva indicata, \ 

e che era minore della vera, ora diventa maggiore; e il suo : 

esatto valore si avrà prendendo la media delle due osserva- 
zioni cosi effettuate. 

Dopo quanto abbiamo esposto intorno air inclinazione 
dell'ago magnetico, s'intenderà facilmente che l'ago di de- 
clinazione affinchè possa muoversi in un piano orizzontale 
non può star sospeso o bilicato pel suo centro di gravità 
senza un contrappeso che distrugga la inclinazione , il quale 
contrappeso dovrà esser maggiore dove la inclinazione è più 
grande. 

Azione magnetica della- terra sul ferro dolce. L'azione ma- 
gnetica della terra si mostra anche capace di magnetizzare il 
ferro. Se si tiene verticalmente , o meglio nella direzione 
dell'ago inclinatorio , una barra di ferro dolce di un metro 
di lunghezza , si osserva che acquista due poli ; vale a dire 
il polo nord alla sua estremità inferiore , ed il polo sud alla 
sua estremità superiore. £ se mentre il ferro dolce è cosi 
magnetizzato per l'azione della terra , si percuote o si torce 
o gli si fa subire qualche altra azione meccanica , il suo ma- 
gnetismo diviene permanente, vale a dire non cessa anche 
dopo il suo allontanamento dalla posizione in cui avealo 
acquistato. Anche l'ossidazione dell'aria produce il medesimo 
effetto. Egli è a questa cagione che è dovuto il magnetismo 
di cui sono dotati tutti i pezzi di ferro che sono rimasti lungo 
tempo in una stessa posizione , come sarebbero le aste delle 
torri , le barre che si dispongono nelle costruzioni ec. x\nche 
gli arnesi di ferro o di acciajo dei diversi mestieri presentano 
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lo stesso fenomeno y e ciò a motiyo dei continui movimenti 
vibratorj cui vanno soggetti nel loro oso. 

Errori della deelinaxione o$serrMa suUe navi. Nelle nari si 
fa uso di molto ferro di cai parte entra nella stmttora stessa 
della nave e parte spetta agli attrezzi della medesima. I pezzi 
del primo genere sono Gssi, mentre quelli del secondo, come 
le ancore , le catene ec, sono più o meno mobili. Tatti qoesti 
pezzi di ferro perturbano la declinazione in modo da poteni 
indarre talvolta un errore di 15* in 20*. Questa perturbazione 
avviene per tre cause differenti , cioè: 1.* per Tattrazione 
ordinaria del ferro per Tago magnetico; S."* pel magnetismo 
permanente che alcuni pezzi di ferro possono avere per le 
ragioni di sopra indicate ; 3.* inGne pel magnetismo tempora- 
neo che i rarj pezzi di ferro acquistano per l'azione della 
terra secondo le loro posizioni rispetto al meridiano magnetico. 

Barlow ha proposto vaij metodi per evitare i pericolosi 
errori a cui potrebbe la navigazione andare incontro per le 
cause ora indicate. Uno di questi metodi consiste nel porre 
in vicinanza della bussola una sbarra di ferro dolce , la cui 
azione sull'ago sia equivalente all'azione totale di tutto il ferro 
sparso sulla nave. Si determina a forza di tentativi la posi- 
zione che le si deve dare affinchè la sua azione equivalga a 
quella di tutto il ferro del bastimento. Trovata questa posi- 
zione ecco il metodo per correggere le osservazioni di ana 
bussola. Si osserva la direzione dell'ago , primieramente dopo 
rimossa la sbarra , e poi dopo di averla rimessa esattamente 
al suo posto. La deviazione del meridiano magnetico alla 
seconda osservazione dovrebbe resultare doppia di quella otte- 
nuta alla prima: il paragone dei resultati farà dunque cono- 
scere la deviazione dovuta al ferro della nave; e quindi la 
correzione da farsi. 

Un altro metodo è stato parimente impiegato da Barlow, 
e consiste nel porre la nave in tutte le direzioni possibili , e 
nel paragonare in ognuna di esse la direzione della bussola 
con quella di un ago calamitato rimasto sulla riva , a Gne di 
determinare praticamente la correzione che convien fare alla 
declinazione osservata per avere quella esatta. Ma questo prò- 
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cesso y come anche il precedente , esige una serie di opera- 
zioDÌ distinte per ogni particolare bastimento, le quali inol* 
tre non riescono senza qualche difficoltà pratica. 
^ MtBura deiPinten$iià del magneiismo terrestre. 11 miglior 
metodo adoprato per atere questa misura è quello del Borda , 
il quale è fondato sui principi seguenti. Un ago liberamente 
sospeso quando si rimuova un poco dalla sua posizione e 
sì abbandoni a sé stesso, fa numerose oscillazioni se é rego- 
larmente calamitato e se Tasse di oscillazione passa pel suo 
centro di gravità. £sso oscilla per lo sforzo della coppia ma- 
gnetica della terra , nel modo stesso che fa "Un pendolo per 
razione della gravità ; e se il magnetismo dell'ago rimarrà 
inTariabile , una difierenza nella durata delle oscillazioni non 
potrà dipendere che da una diversa intensità delle forze ma- 
gnetiche che lo fanno muovere. Onde mettere in pratica que- 
sti principj, si adopra una piccola sbarra calamitata sospesa 
ad un filo senza torsione, che si scosta dal meridiano ma- 
gnetico per r influenza di un pezzo di ferro che tosto si al- 
lontana. Si contano le oscillazioni che compie in un dato 
tempo , per esempio in un minuto ; il quadrato di <|uesto nu- 
mero serve a misurare l'intensità della forza direttrice decom« 
posta orizzontalmente. Nota essendo l'inclinazione è facile 
concludere l' intensità della forza direttrice totale. La serie 
di osservazioni fatte con due sbarre differenti sono comparabili 
quando è conosciuto il rapporto delle energie magnetiche di 
ciascuna sbarra , ossia quello de'quadrati del numero delle 
oscillazioni fatte contemporaneamente nel medesimo luogo 
ed in tempi eguali. Affinchè le osservazioni d' intensità sieno 
comparabili è necessario inoltre che sieno fatte alla stessa 
temperatura, attesa T influenza del riscaldamento sul magne- 
tismo. Essendo fatte a temperature diverse è necessario cor- 
reggere i resultati mediante le tavole di Rupfer. 

Variazioni delia decUnaxione magnetica. La declinazione che 
fa col meridiano terrestre il meridiano magnetico varia da 
un liiogo alFaltro : in Europa la punta dell'ago che è voUa 
al nord, guarda occidente, dimodoché la declinazione dicesi. 
aceidentijUe, in America e nel nord dell'Asia è arietiUale. Vi 

VoL.II. 33 
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SODO luoghi ne' quali la declÌDazioDe ò nulla , e questi cadono 
8q>ra due linei: assai irregolari , le quali dìconsi linee ttnu 
dectinazione. Una di qucsle e situata nell'Oceano Atlantico fn 
l'antico e il nuovo mondo ; taglia il meridiano di Parigi al 65* 
di latitudine australe , rimonta al nord-ovest fino a 35' di 
longitudine , e dìvieno quasi coincidente colla linea che va 
da tramontana a mezzodì lungo le coste del Brasile. La se- 
conda linea ha per punto di parìenza il grande arcipelago, 
si alza verso tramontana e viene a traversare la parte orien- 
tale della Siberia. Queste linee senza declinazione sì sposlan»; 
hanno un movimento secolare diretto da levante a punente; 
ma lo spostamento pare non uniforme in tutta la loro esten- 
sione , imperocché da 150 anni in poi la declinazione non ha 
sensibilmente cambiato alla Nnova-OUnda. Sono state pure 
tracciate delle linee di eguale declinaxione , le quali sono sparse 
sul globo senza alcuna simctria e senza alcuna aolevole re- 
latione coi grandi circoli del globo. 

In (^ni luogo la declinazione va soggetta a variazioni che 
sembrano dipendenti dal moto delle linee senza declinazioDe. 
Cosi per esempio, a Parigi nel 163.1 non v'era declinazione, 
mentre per l' innanzi era stata orientale. Da quell'epoca di- 
venne occidentale e andò successivamente crescendo , in guisa 
che mentre nel 1C78 era di V, 30', nel 1700 divenne di 8', iV, 
nel 1780 di 19°, 85', e raggiunse il suo massimo nel 18^, in 
cui divenne di 22°, 28'. Ora poi va diminuendo per modo che 
nel 1850 era già arrivata a 20°, 3k'. 

Olire queste variazioni secolari , la declinazione ne subi- 
sce anche dello annue e delle diurne. Le prime furono costa- 
lal« da Cassini, il quale nel 178V osservò che dall'equinoiia 
di primavera -al solstizio dì eslate l'ago , a Parigi , retrocedevi 
verso l'est , e che invece si avanzava verso l'ovest nei nove 
mesi successivi. Il Gilpin confermò questa legge con osserva- 
ziuni fatte a Londra nel 1800. Secondo le osservazioui di 
Arago le indicate variazioni avvengono nelle epnche indicale 
quando la declinazione è occidentale e va aumentando d'anaa 
in anno , e la loro ampiezza diminuisce a misura che allen- 
tasi il movimenlo secolare , fino a sparire quando la decli- 
nazione giunge al limile del suo movimento occidentale. Quao- 



dell' elettricità* 179 

do poi la declinazione diminuisce di anno in anno , si osserva 
dì nnovo un* oscillazione annua, ma il moto verso est ha 
laogo dal settembre al dicembre. Le variazioni diurne sono 
più notabili nelle regioni settentrionali , ove Tago non resta 
mai stazionario. In Europa l'estremità nord dell'ago va co- 
stantemente verso l'ovest dopo l'alzata del sole Ano ad un'ora 
dopo mezzogiorno; e quindi torna yerso Test, in modo da 
riprendere quasi esattamente verso dieci ore di sera , la po- 
sizione che occupava nella mattina. Di notte Fago presenta 
pochissime variazioni spostandosi però un poco verso l'ovest. 
Le variazioni diurne sono assai deboli e non possono costa- 
tarsi se non per mezzo di lunghi aghi. A Parigi l'ampiezza 
media delle variazioni diurne è pei mesi di aprile, maggio, 
giugno, luglio, agosto e settembre di 13' a 15', e per gli altri 
mesi di 8 a 10'. in alcuni giorni si eleva a 25', e in altri non 
oltrepassa 5'. L'ampiezza delle variazioni diurne decresce dai 
poli verso l'equatore , ove è piccolissima. Vicino all'equatore 
y' ha una linea senza variazione diurna. Nell'emisfero australe 
queste variazioni hanno luogo nel verso contrario, cioè il 
polo nord va verso l'est al mattino, e la sera torna all'ovest. 
Infine la declinazione magnetica può essere perturbata 
nelle sue variazioni diurne da molte cause accidentali, quali 
sono le aurore boreali , le eruzioni vulcaniche, i terremoti, 
le scariche elettriche. L'eflfetto delle aurore boreali si fa sen- 
tire a notevoli distanze ; cosi per esempio , quelle che sono 
visibili soltanto nei paesi più settentrionali di Europa agi* 
scono sull'ago a Parigi, facendolo deviare perfino di 20'. Nelle 
regioni polari queste oscillazioni hanno talvolta l'ampiezza di 
alcuni gradi. 11 moto irregolare dclVago nel giorno che pre- 
cede l'aurora boreale è un pronostico del fenomeno. Nel tem- 
po dell'eruzione del Vesuvio del 1839 fu veduta nell'osser- 
vatorio di Napoli diminuire rapidamente la declinazione del- 
l'ago di più di un mezzo grado. Il fulmine poi cadendo in 
vicinanza di un ago calamitato, altera il suo stato magnetico, 
e qualche volta ne rorescia i poli. 

Variazioni della inclinazione magnetica. L'inclinazione cre- 
sce in generale colla latitudine e nel verso contrario nei due 
emisferi. Partendo dalla nostra latitudine e andando yerso 
l'equatore, seguendo sempre il medesimo meridiano, si os- 
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serra una continaa dìmiQazioiie , e sì trova un panto in cai 
esso é nullo, yale a dire Tago si pone orizzontale. Oltrepas- 
sando questo ponto l'inclinazione ricomparisce, ma nel verso 
contrario « vale a dire il polo nord che prima era in basso, 
ora va in alto , ed il polo sad invece si abbassa al di sotto 
della linea orizzontale. Lo stesso si osserva su di ogni me- 
ridiano , per cui si deduce esservi presso alVequatore una linea 
senza inclinazione, e questa si chiama equatore magfieiico 
deUa terra. La linea dell'equatore magnetico è molto sinuosa 
e forma assai irregolarmente un gran circolo della terra, il 
quale taglia in varj punti l'equatore terrestre. Gli osservatori 
non sono però d'accordo nel tracciarne la forma e nel!' indi- 
carne i nodi , vale a dire i punti d' incontro coli' equatore 
terrestre; ma è da supporsi che la diCFerenza de' resultati ot- 
tenuti da essi ad epoche diverse , derivi da uno spostamento 
cui vada soggetta col tempo questa linea senza inclinazione. 

Se invece di dirigerci verso l'equatore anderemo verso 
nord , vedremo la inclinazione andare crescendo, e giungeremo 
a un punto in cui l'ago si pone verticale come il filo a piombo, 
colla punta nord rivolta verso terra ; e questo punto di mas- 
sima inclinazione, si chiama polo magnetico boreale della terra. 
Questo punto fu dal capitano Ross trovato a TO'' di latitudine 
e 90^ di longitudine occidentale. £ poiché passato l'equatore 
magnetico la inclinazione cresce pure colie latitudini , ma io 
verso contrario a quello del nostro emisfero , è da supporsi 
che vi debba essere un altro punto in cui l'angolo d' inclina- 
zione sia di 90^ ma colla punta sud dell'ago al disotto, il 
qual punto sarebbe il polo magnetico australe della terra. 
Desso però non è anche stato incontrato , perocché nessun na- 
viglio ha potuto spingersi tant'oltre. 

La inclinazione va soggetta, come la declinazione, a varia- 
zioni secolari , annue ed anche diurne. À Parigi nel 1671 era 
di 75% nel 1798 di 96\ 51', nel 1835 di &7\ 2V. Queste va- 
riazioni devono essere legate allo spostamento dell'equatore 
magnetico. Ne segue che anche i poli magnetici non debbono 
avere una posizione fissa. 

Distribuzione dell'intensità magnetica alla superficie della 
terra. Le osservazioni d'intensità magnetica raccolte in un gran 
numero di luoghi hanno condotto l' Humboldt ad ammettere 
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che riDteosìlà magnetica del globo terrestre cresca colla lati- 
tadine, ?ale a dire andando dall'equatore yerso i poli. La 
linea senza inclinazione magnetica é al tempo stesso quella 
di minore intensità. Ai poli l'intensità magnetica sembra es- 
sere una volta e mezzo più grande cbe airequatore; 

Riunendo con linee i punti che alla superGcie terrestre 
hanno una eguale intensità magnetica si formano delle curve 
che hanno ricevuto il nome di linee ùodinamicke. Duperrey ne 
tracciò nove al nord dell'equatore magnetico, e trovò che que- 
ste linee per la loro curva e direzione hanno una grande ana» 
logia colle linee Uoterme o di eguale temperatura. 

VariaMum della intensità magnetica. L'intensità magnetica 
delia terra yaria colle ore del giorno: giunge al suo minimo 
fra le dieci e le undici del mattino ed al suo massimo fra 
quattro e cinque ore dopo mezzogiorno. Essa presenta anche 
delle variazioni irregolari, ed al pari della inclinazione e della 
declinazione subisce delle perturbazioni accidentali sotto l'in- 
fluenza delle aurore boreali. In generale si osserva che l' in- 
flusso di questa meteora tende a indebolire l' intensità ma- 
gnetica. 

Magnetisxazione per mezxQ delle calamite. Volendo magnetiz- 
zare l'acciajo per mezzo delle calamite si usano tre metodi, vale 
a dire quello del contatto', semplice , del .contatto separato , e 
del doppio contatto. Qualunque di questi tre metodi si prescelga 
per calamitare una sbarra di acciajo , la potenza magnetica che 
questa può acquistare ha un limite che dipende dal grado della 
sua tempera e dalla forza delle calamite che si adoprano. Quando 
si è raggiunto questo limite si dice che la sbarra è calami- 
tata a saturazione. Se nel magnetizzarla si oltrepassa questo 
limite , la sbarra perde ben tosto l'eccesso del magnetisfaio 
acquistato sotto l' influenza della calamita. Nessun metodo può 
forzare una sbarra a conservare maggior magnetismo di quello 
che ne comporta la saturazione. 

11 metodo del contatto semplice consiste nel fare scorrere 
il polo di una forte calamita da un capo all'altro della sbarra 
che si vuole calamitare , e nel ripetere parecchie yoUe 1q stri- 
sciamento sempre nello stesso verso. L'estremità della sbarra 
da cui si è cominciata l'operazione acquista un polo eguale a 
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quello col quale si opera lo strisciamento , e l'altra il polo 
contrario. Convien guardarsi dallo strisciare colla calamita 
suirago nel verso opposto a quello con cui si è cominciato, 
perocché operando in tal guisa si distruggerebbe ogni volta 
una parte del magnetismo comunicato. Con questo processo 
non si comunica all'accìajo che una debole potenza magneti- 
ca ; e perciò non può essere applicato se non a piccole sbar- 
re: inoltre esso ha 1* inconveniente di sviluppare non di rado 
sulla lunghezza della sbarra varj poli magnetici , o punti 
conseguenii^ come si dicono, disposti in modo che due poli di 
nome contrario trovansi sempre prossimi fra loro. 

11 metodo del contatto separato , proposto da Knight in In- 
ghilterra nel 1745, consiste nel collocare i due poli opposti 
di due calamite d*egual forza nel mezzo della sbarra che 
vuoisi calamitare e nel farli scorrere simultaneamente ano 
verso un capo della sbarra, l'altro verso l'altro, tenendoli 
in direzione verticale. In seguito si porta di nuovo ciascuna 
calamita verso il mezzo della sbarra e si ripete la stessa 
operazione. Dopo di avere operati in questo modo parecchi 
strisciamenti sulle due facce della sbarra questa è calamitata. 
Duhamel perfezionò questo metodo collocando le due estremità 
della sbarra che vuoisi calamitare sui poli opposti di due ca- 
lamite fisse , la cui. azione concorre con quella delle calamite 
mobili che servono ad operare lo strisciamento. La posizione 
relativa dei poli dev'essere quale dimostra la figura [Ft^.99, 
Tav. V). Questo processo è quello che dà la magnetizzazione 
la più regolare. 

Nel metodo del doppio contatto dovuto a Mitchell , le due 
calamite che servono ad operare lo strofinamento sono pure 
collocate nel mezzo della sbarra che vuoisi calamitare e coi 
poli opposti rimpetto l'uno all'altro; ma invece di farle scor* 
rere per versi contrarj verso le estremità della sbarra si ten- 
gono ad una distanza fissa per mezzo di un piccolo pezzo 
di legno interposto (7at;. Y, Fi^. 99], e si fanno scivolare in- 
sieme dal mezzo ad una delle estremità, indi da questa al- 
l'altra, e così di seguito, per un egual numero di volte, sopra 
ciascuna delle due metà della sbarra. Epino nel 1758 perfe- 
zionò questo metodo , collocando come nel processo del con- 
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tatto separalo , due forti sbarre calamitate sotto quella che 
vuoisi calamitare , e tenendo le calamite mobili inclinate ad 
essa di 15 a 20^. In tal modo si ottengono delle sbarre forte- 
mente calamitate, ma che presentano spesso dei punti con- 
seguenti. 

Deyesi notare che in tutti i descritti processi di magne- 
tizzazione , le calamite non perdono nulla della loro forza , 
d'onde sì deduce che i fluidi magnetici non passano da una 
sbarra all'altra. Riunendo insieme varie sbarre di acciajo ca- 
lamitate , e disponendole a scaglioni , in modo che le estre- 
mità deirana siano più innanzi di quelle dell'altra , e cosi 
successiramente , si ottengono dei fàsci o magazzini magnetici 
dotati di molta forza (Ft>.92, Tav. III). Se le estremità delle 
sbarre si trovassero sovrapposte , le sbarre non tarderebbero 
a smagnetizzarsi. 

Azione delle calamite su tutti i corpi. Fino a questi ultimi 
tempi si è creduto che la calamita agisse soltanto sul ferro, 
suiracciajo , sul nichelio e sul cobalto ; ma oggi è dimostrato 
in modo sicuro che essa opera su tutti i corpi. Coulomb , 
nel 1802, fa il primo a dubitare di questo fatto, avendo os- 
servato che degli aghi di diCFerenti materie facevano nel me- 
desimo tempo un numero diverso di oscillazioni, secondo che 
si facevano oscillare liberamente , ovvero in mezzo ai poli op- 
posti di due grandi sbarre calamitate. Non di meno questo 
fatto fu in principio spiegato , ammettendo la presenza di pie* 
cole quantità di ferro nei corpi sottoposti all'esperienza. Frat- 
tanto Lebaillif osservava che il bismuto e l'antimonio eserci- 
tavano una forza repulsiva sull'ago calamitato ; e faceva in tal 
modo nascere il dubbio che la calamita spiegasse azione, 
sebbene diversa , su tutti i corpi ; vale a dire ne attraesse 
alcuni e ne respingesse altri* Le esperienze di Michele Fara- 
^^J confermarono pienamente queste congetture, e stabilirono 
esattamente in che consisteva l'azione generale della calamita 
sai corpi. Esse mostrarono che il magnetismo esercita eflfet- 
tivamente la sua azione sopra i corpi reputati innanzi non 
magnetici, ma in due maniere diverse; vale a dire che al- 
<^Qni di essi ridotti ad aghi mobili si dirigono secondo la li- 
nea dei poli della calamita, detta dal Faraday linea assiale o 
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di forza magnetica j ed altri si dispongono perpeadicoiarmente 
alla medesima secondo la linea che dicesì equaioriaie. I primi 
furono chiamali da Faraday corpi paramagnetici o semplice- 
mente magnetici ; mentre i secondi furono da lui detti dia- 
magnetici. 

Sono fra i primi il ferro, il nichelio, il cobalto, il cromo , 
il manganese, il platino, il palladio, l'osmio. Anche le dis- 
soluzioni di questi metalli si comportano nella stessa guisa. 
Situate in tubetti di vetro sospesi fra i poli di una forte ca- 
lamita si dirigono tutte nella linea assiale. Sono invece dia- 
magnetici i seguenti metalli: cioè il bismuto, l'antimonio, lo 
Einco, lo stagno, il mercurio « il rame, Toro, e le seguenti 
materie cristallizzate ; vale a dire il quarzo , il gesso. Vaila- 
me , il sai marino e lo spato d' Islanda. Agiscono pure nella 
stessa guisa di questi ultimi corpi , l'acqua , l'alcool , l'etere, 
gli acidi solforico, nitrico, idroclorico, le solucioni alcaline, 
il fosforo , le resine , il vetro ec. 

I corpi magnetici , oltre alla proprietà che presentano dì 
disporsi nella linea assiale, si distinguono anche per nn altro 
carattere , quello cioè di essere attratti da qualsiasi polo della 
calamita. 1 corpi diamagn^ki invece sono respinti da ambe* 
due i poli di questa ; e la loro disposizione nella linea equa- 
toriale, è una conseguenza di questa repulsione. Faradaj ri- 
conobbe delle proprietà magnetiche e diamagnetiche anche ai 
gas. Egli osservò, che l'ossigeno , il quale è magnetico alla 
temperatura ordinaria , diventa diamagnetico alla temperatura 
della fiamma. Bancalari , prima di Faraday, avea osservato 
che la fiamma di un lume o di una candela collocata tra i 
poli di una calamita, è da questi respinta. Secondo Faraday 
questo fatto dipenderebbe dal diamagnetismo che acquista l'os- 
sigeno deiraria ad on'alta temperatura. 

Le esperienze relative al diamagnetismo dei corpi neces* 
sitano delle poderose calamite, qu^li si ottengono mediante 
il passaggio della corrente elettrica , e di cui tratteremo fra 
breve. 
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3.^ Dell' ElattromagnelUmo» 

Quella parie della scìefiza deli^elettricità , che studia i rap- 
purll esìslenti fra le correnù elettriche e le calamite , prende 
il nome di elettromagnetismo, 

Principj dell elettromagnetismo, lì primo fallo che ìudicasse 
tali rapporti , fu quello , molto importante e fondamentale in 
vefo» scoperto nel 1820 dal fisico danese Oersted. Ecco in 
cosa consiste. Se si distende orizzontalmente nella direzione 
del meridiano magoetico un filo di rame al di sopra di un ago 
calamitato mobile, aon appena si fa passare per esso la cor- 
rente elettrica y^ l'ago è deviato dalla sua posizione di equili- 
brio, tende a prendere una direzione perpendicolare alla cor- 
rente, e tanto più si accosta alla medesima, quanto più essa 
è intensa. 

Io quanto al verso che prendono i poli dell'ago, la indicata 
deviazione va soggetta alle seguenti leggi. 

1.^ Se la corrente passa al di sopra dell'ago e va dal sud 
Sii nord, Festremità liord dell'ago è deviata verso l'ovest* I 

.2.^ Se la corrente passa al di sotto dell'ago, jsempre dal 
sud al nord , il polo nord è deviato airest. • - 

3.° Quando la corrente passa al di sopra dell' ago nella 
direzione di nord a sud, il polo nord si dirige verso l'est. 

4.** Infine la deviazione avviene verso l'ovest quando la 
corrente si dirige dal nord al sud al di sotto dell'ago. 

Per esprimere con facilità quesli rapporti di. posizione e di 
direzione. Ampère immaginò di rappresentare la corrente con 
un individuo, in cui la corrente sia dir^tla dai piedi alla, testa 
e che abbia sempre la faccia rivolta verso Tago. Personifi- 
cando in tal guisa la corrente , si riconosce facilmente che 
nelle quattro posizioni sopra indicate , il polo nord dell'ago 
è sempre deviato verso la sua sinistra. 

Abbiamo detto che la corrente tende a volgere l'ago. per- 
pendicolarmente ad essa, e che l'ago si avvicina lauto mag* 
giormenle a questa posizione quanto più intensa è la corrente 
o quanto jpìd gli ò vicina , ma che noa raggiunge mai esat- 

VoL.II. 24 
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taincnte (al posizione. Ciò dipende naturalmente dall'azioiie 
magnetica della terra che richiama costantemente Tago nella 
posizione del meridiano magnetico. Per la qual cosa s'intende 
facilmente che se sì adoprerà an sistema di aghi astalico, 
questo si disporrà csadamente nella direzione della perpen- 
dicolare alla corrente , col polo nord a sinistra. Egli è pure 
evidente , che se si terrà fìssa la calamita e si adoprerà una 
corrente che passi entro un conduttore mobile, si vedrà que- 
sto disporsi perpendicolarmente all'asse della calamita, in 
modo che il «uo polo nord resti a sinistra della corrente. 
Questa esperienza si fa accostando una verga calamitata qua- 
lunque al conduttore mobile della Ft^. 100, Tav.Ul, 

Biot e Sayart cercarono la legge dell'azione della corrente 
su di una calamita a diverse distanze, e stabilirono che fin- 
tensilà di quest^azione è in ragione inversa della semplice di- 
sianza. 

Galvanometri. Poco dopo la scoperta dell'Oersted, Schweig- 
ger in Germania pensò di applicare l'azione dell'elettricità 
sull'ago magnetico, a costatare la esistenza delle correnti, e 
a determinarne la direzione e l' intensità. Immaginò per tale 
oggetto quell'importante istrumento , già da noi più volte ram- 
mentato col nome di galvanometro, ma che viene anche chia- 
mato moltiplicatore e reometro. 

Per intenderne il principio , consideriamo un ago calami- 
tato sospeso ad un filo di seta sènza torsione , ed intorno al 
quale sì avvolga nel piano del meridiano magnetico un filo 
di rame che formi un circuito completo attorno all'ago nel 
verso della lunghezza del medesimo (Tav. Ili, Fig. 101]. Qaando 
questo filo è attraversato da una corrente, resulta dalle leggi 
di sopra enunciate, che in tutte le parti del circuito un os- 
servatore , disteso sul filo nel verso della corrente indicala 
dalle frecce e rivolto verso l'ago a b , avrebbe la sua sinistra 
verso lo stesso punto dell'orizzonte, e che per conseguenza 
dappertutto l'azione della corrente tende a deviare l'^go nello 
stesso verso. Adunque le azioni dei quattro rami del circuito 
concorrono a deviare il polo nord in una sola direzione. Ve- 
desi adunque chiaramente che coll'avvolgere il filo di rame 
intorno all'ago, nella stessa sua direzione, si è moltipffctU^ 
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l'aziooe della corrente. Perciò se in luogo d*un circuito solo 
se ne formano parecchi, l'azione si mollìplica viepiù e la de* 
yiazione dell'ago aunotenta. Non di meno razione della cor- 
rente non si moltiplicherebbe indefinitamente col rinnuovare 
le circonvoluzioni del filo, perchè sappiamo dalla teoria di 
Ohm che la resistenza che un filo conduttore^ oppone alla < or- 
rente aumenta colla sua lunghezza; e che Teffetto della me- 
desima è tanto maggiore quanto più debole è la forza elettro- 
motrice, o minore la resistenza del circuito interno. Perciò 
si fa il galvanometro a filo corto e grosso per le correnti ler- 
moeleltriche , e a filo lungo e sottile per le idroelettriche. 
Ed infatti benché da una parte vi sia vantaggio neirallun- 
gare il filo , perché in tal modo si ripetono i giri e le azioni 
sopra Tago , nondimeno si giunge presto colle sorgenti termo* 
elettriche ad un limite, in cui diventa maggiore la perdita 
per Taccresciota resistenza prodotta dall'allungamento. Questo 
limite è assai più lontano adoprando correnti idroelettriche o 
voltiane , perché in esse é assai maggiore la forza elettromo< 
Irice , come anche la resistenza del circuito interno. 

Siccome l'azione direttrice della terra tende continuamente 
a mantenere l'ago nel meridiano magnetico , e quindi si op- 
pone all'azione della corrente, cosi rendesi molto più sensibile 
reffelto di qucst' ultima adoprando un sistema di due aghi 
egualmente calamitati disposti parallelamente in modo che i 
poli contrarj si guardino, ed uniti invariabilmente insieme me- 
diante un sottilissimo filo dì ottone (Tav, IH, Fig. 102). L'azione 
della terra, esercitandosi in senso contrario su i due aghi, dt- 
yiene nulla sul loro insieme. Questo sistema dicesi astatico. 
Uno dei due aghi è posto in mezzo al circuito e l'altro al di 
sopra. Per tale disposizione le aziopi delle correnti sui me- 
desimi si sommano. Infatti l'azione del circuito completo tende, 
giusta il verso della corrente indicato dalle frecce, a deviare 
verso Tovest il pola nord- delFago interno a 6 , e l'ago esterno 
a' b' va soggetto all'azione di due correnti contrarle m n e 
p q, delle quali la prima, essendo la più vicina, esercita 
un'azione prevalente; e siccome questa corrente passa al dì- 
sotto deirago a' b\ che è disposto nel verso contrario dell'ago 
a 6, tende a deviarne il polo nord verso l'est ed il polo sud 
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verso VoueA , vale a dire nello slesso verso del polo aoid 
deiraltro ago. L'applicaiìooe del sisteim asiatico ai galvano- 
meiro devesi al nostro Nobili ; ed é mediante essa che que- 
sto islromento ha acquistato una mirabile sensibilità. Non 
conviene però affitto distruggere l'azione della terra , reo 
dendo complètamente astatico il sistema , perocché in tal caso 
Tago si disporrebbe In direzione perpendicolare del filo per 
ogni corrente , quantunque debole , ed inoltre sarebbe indif- 
ferente in tutte le posizioni; mentre è necessario per comin- 
ciare un'esperienza che l'ago e i lati maggiori del rettangolo 
galvanometrico siano paralleli , per cui converrebbe allora ogoi 
volta girare l'apparecchio per ricondurre l'ago in tal posizione. 
Si lascia perciò un po' più di magnetismo ad uno degli agili , 
e ciò basta perchè il sistema , dopo essere stato deviato e che 
é cessata la corrente tomi alla sua posizione iniziale. Sem- 
bra a prima yista che facendo il galvanometro con un solo 
ago debolmente calamitato si dovesse avere la stessa sensibilità 
che con un sistema astatico, ma è facile osservare che se per 
tal modo si ha meno forza direttrice da combattere, si ha 
eziandio minore azione da parte della corrente , perocché la 
deviazione deriva e dalla forza della corrente e dalla inten- 
sità del magnetismo dell'ago. 

Espesti cosi i principj fondamentali del galvanometro. di- 
ciamo esattamente come questo apparecchiò é costruito. Esso 
è composto di un telajo verticale di ottone D (Tav^Vf, 
Fig. 107), intorno al quale si avvolge un filo di rame coperto di 
seta in tutta la sua lunghezza per isolare i circuiti l'uno dal- 
l'altro. Al dr sopra di questo telajo trovasi un quadrante oriz- 
zontale graduato, il cui zero corrisponde al diametro parallela 
alla direzione del filo di rame sul telajo : in questo quadrante 
trovansi due graduazioni Tuna alla destra l'altra alla sinistra 
dello zero , le quali si estendono soltanto fino a W. Per 
mezzo di un sostegno e di un filo dì seta semplice è sospeso il 
sistema astatico, formato di due aghi da cucire a ò ed ii, posti 
Tupo al di sopra del quadrante , l'altro entro il circuito. Le 
aste ricurve ^ e £" che comunicano al di sotto dell'appareochio 
coi duo estremi del circuito , sono destinate a ricevere i con- 
duttori, i quali trasmettono la corrente che si vuole osservare. 
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Le riti di livello C servoao a dÌ8|K>rre l'apparecchio in posi- 
zione esattamente verticale, In modo cte il filo di sospen- 
sione corrisponda precisamente al centro del circolo graduato. 
Finalmente un bottone E serve a trasmettere il movimento 
al telajo D ed al quadrante, che sono mobili intomo ad un asse 
iwrticale , in naodo da disporne i fili del circuito nella dire- 
zione dei meridiano magnetico senza spostare l'apparato. Per 
rcsseryazione delle correnti idroelettriche il 6Io di rame deve 
essere di circa { di millimetro di diametro e deve fare da 400 
a 600 giri. Per le correnti termoelettriche il filo dev'essere 
assai più grosso e deve fare un piecol numero di giri. 

Il galvanometro, quale è stato da noi descritto, è un ap- 
parato sensibilissimo che serve a costatare la presenza delle 
oorrenti e a indicarne la direzione , ma non ne fa conoscere 
la intensità. Due circostanze si oppongono a ciò che al di 
là di un certo limite le intensità delle correnti non sleno pro- 
porzionali agli angoli di deviazione. L'una si è che la forza 
magnetica del globo, la quale nell'sgire per ricondurre il si- 
stema degli aghi nel meridiano magnetico, fa equilibrio alla 
forza della corrente che ne l'allontana , non è già proporzio- 
nale agli angoli di deviazione , ma ai loro seni , per cui per 
delle deviazioni maggiori di 30', la differenza dell'arco e del 
suo seno, fin allora poco sensibile, diventa apprezzabile , per 
cui non si può più prendere l'uno per l'altro. La seconda 
cireostanza si è che non appena gli aghi si allontanano dal 
meridiano magnetico in cui stanno , mentre sono in riposo , 
parallelamente ai lati maggiori dei rettangoli del filo galva- 
nometrico, la loro posizione rapporto a questi fili non è più 
la stessa , e quindi le correnti non debbono più agire su di 
essi nella stessa maniera. È facile vedere che se nella posi* 
zioae normale, quella cioè in cui i fili sono paralleli agli 
aghi , la forza ha tutta la sua intensità , essa dal momento 
che v'ha deviazione. dal meridiano non agisce più che per 
una componente tanto più piccola quanto più grande è l'an^ 
golq di deviazione. Perciò affinchè un galvanometro possa 
servire a indicare la intensità delle correnti fa d'uopo costruire 
delle tavole in cui sieno indicate le intensità corrispondenti 
alle diverse deviazioni dell'ago. 
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U melodo più semplice per formare queste (avole é quello 
del moUiplieaiore a due fili. Si avvolgono simultaneameote 
sul tclajo deirapparato due 61i di rame coperti egualmente 
di seta e identici in lunghezza e in diametro; poi scegliendo 
una sorgente costante di elettricità dinamica-, ma assai debole, 
si fa passare la corrente in uno dei Gli, e cosi ottiensi una 
certa deviazione, per esempio di 5 gradi. In seguilo, per 
mezzo di una sorgente identica alla prima , si fa passare nello 
stesso tempo in ciascun 61o una corrente di eguale intensità, 
e . si ottiene allora una certa deviazione , per esempio di 
10 gradi , la quale è dovuta all'azione simultanea delle due 
correnti, ossia ad una corrente d'intensità doppia della prima. 
Facendo indi passare in uno dei due fili la corrente capace 
di produrre da sola la deviazione di IO"" e neiraltro una delle 
correnti che ha prodotto la deviazione di 5^ ossia in com- 
plesso una corrente tripla della prima, si ottiene una devia- 
zione di 15^ InOne facendo passare simultaneamente in cia- 
scuno dei due fili una corrente capace di dare la deviazione 
di 10', se ne ottiene una di 20^ Adunque sino a 20"^ le de- 
viazioni sono proporzionali alle intensità della corrente. Oltre 
questo limite esse crescono in un rapporto minore; ma col 
medesimo processo si continua a determinare di mano in 
mano le deviazioni corrispondenti ad intensità conosciate. 
Qualche volta nel galvanoraetro sopra uno stesso telajo si 
applicano due fili in guisa che formino due inatasse distìnte. 
Allora si possono nello «tesso tempo far passare due correnti 
per opposte direzioni onde conoscere la loro differenza., ed 
il galvanometro in questo caso prende il nome di differenxiale. 
Vi sono degl' istr'nmenti mercè i quali si può direttamente 
misurare le intensità delle correnti , senza ricorrere all'uso 
delle tavole descritte pel galvanometro. Sono questi la bussola 
dei seni e la bussola delle tangenti. La bussola dei seni, la cui 
invenzione devesi a Pouillet differisce dal galvanometro de- 
scritto, per ciò che il filo di rame pel quale passa la corrente, 
fa soltanto pochissimi giri , e qualche volta anche un solo 
intorno all'ago calamitato; inoltre il telajo sul quale si av- 
volge il filo consiste in un cerchio di legno verticale apposi- 
tamente scanalalo nella periferia , e mobile intorno ad un asse 
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pure vcriicale, su di on ceircliio orizzontale fisso, che sene 
a indicare lo spostamento Impresso al telajo. L'ago calamitato 
irovasi sospeso eoiro ana piccola scatola nel centro del cer- 
chio rerticale [Tav. IV, Fig. 108). Ciò posto, dopo che il circuito 
galvanometrico è stato diretto nel meridiano magnetico, vale 
a dire nello stesso' piano dell'ago,. sì fa passare la corrente. 
Quando l'ago è deviato, si fa rotare il circuito fino al punto 
di farlo coincidere col piano verticale che passa per l'ago 
stesso. Ili questo caso , avendo l'ago conservato anche dopo 
la deviazione, la stessa posizione rispetto ai fili del molti- 
plicatore , e in conseguenza rispetto alla corrente che agisce 
su di esso , Tampiezza della sua deviazione sarà proporzio- 
naie alla Intensità della corrente. Le forze tra le quali si sta- 
bilisce l'equilibrio, e che per conseguenza sono eguali , sono 
da un lato quella della corrente, dall'altra la forza direttrice 
(Iella terra che tende a ricondurre l'ago al meridiano, da cui 
la prima lo allontana. Ora essendo questa proporzionale al 
seno dell'angolo di deviazione , ne succede che l'altra , vale 
a dire, T intensità della corrente lo è pure. L'angolo di de 
viazjone si misura sul cerchio orizzontale deirapparato. La 
fmsola delle tangenii è formata da un gran cerchio di lamina 
di rame che si ripiega nella parte inferiore in due appendici 
che si fanno comunicare coi poli della pila mercè due poz- 
zetti pieni -di mercurio (Tav. IV, Ft^. 109). Questo cerchio va 
collocato nel meridiano magnetico , e nel suo centro trovasi 
bilicato sopra una punta, o sospeso ad un 61o dì bozzolo 
un ago di declinazione , che dev'essere molto corto rispetto al 
diametro del cerchio, ed affinchè i gradi di deviamento pos- 
sano essere molto più grandi, l'ago porta in croce un indice 
^^ggiero assai più lungo. Ciò posto, si dimostra col calcolo, 
che le intensità delle correnti sono proporzionali alle tangenti 
<legli archi di deviazione da esse generati. Questa proporzio- 
<^^Utà è tanto più esatta quanto più grande è il raggio del 
cerchio ris))etto alla lunghezza dell'ago. 

Azione reciproca tra le calamite e i selenoidù L*azione delle 
calamite sulle correnti può rendersi molto più manifesta pie- 
gando il Alo conduttore ad elica , vale a dire impiegando un 
^iiindro elettrodinamico. Già abbiamo dato la teoria di questo 
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apparato (Vedi pag. 157), e abbiamo detto che esso altro non 
è che 00 sistema di conduttori circolari paralleli , percorsi 
tutti nello stesso verso dalla corrente elettrica, il qoal sisle- 
ma ricevè da Aiiq>ère il nome dì solenoide (Tor. Ul, Fig.86}. 
Si sospende per le sue estremità all'apparato di Ampère 
( Jai7. Ili, Ft^. 100), appoggiandolo sui piccoli recipienti che 
terminano le as^e sporgenti dalle due colonne del medesirao. 
Se mentre è percorso dalla corrente gli si avvicùia o sopra o 
sotto una forte sbarra c;ailamitata tenuta orizzontale, si vede 
che il medesimo si dispone col suo asse parallelamente a que- 
sta. Ciò non può avvenire altrimenti. Difatti sappiamo che le 
correnti circolari si dispongono perpendicolarmente alle ca- 
lamite; quindi l'asse comune di un sistema di correnti eìr 
colari deve necessariamente essere parallelo alle calamite 
medesime.. Perciò le estremità del selenoide vengona a rivol- 
gersi verso i poli della sbarra calamitata ; ma se s'inverte la 
corrente s' invertono anche le estremità che guardano questi 
poli, vale a dire che il cilindro fa una semirivoluzione per 
disporsi in direzione contraria alla primitiva , ma sempre pa- 
rallelamente alla calamita. Se poi si accosta uno dei peli 
della medesima «barra calamitata ad una delle estrenutà del 
cilindro, si vede che questo è attratto , se restremità del se- 
lenoide a cui si è appressata la sbarra è quella che dianzi 
guardava il polo che ora si avvicina , mentre alFopposto é 
respinto se è l'estremità opposta. Da ciò scorgesi che ì sele- 
noidi agiscono rispetto alle calamite, come se fossero essi 
stessi calamite; laonde chiamansi poli le loro estremità; é si 
è detto polo nord del cilindro quello che è attratto dal polo 
sud della calamita e viceversa. 

Se si tiene in mano un cilindro 'elettrodinamico percorso 
dalla corrente elettrica, e si accosta ad un ago magnetico mo- 
bile, si vedono i suoi poli attratti o respinti a seconda delle 
estremità del cilindro che gli si appressano. 

Azione direttrice delia terra 9uU$ eorrentù^ Dopo quanto 
abbiamo detto intorno all'azione magnetica della terra sarà 
facile intendere come essa debba agire sulle correnti. Ampère 
fu il primo che dimostrò quest'azione coU'esperienza serven- 
dosi di un conduttore circolare o rettangolare simile a quello 
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della Fig. 110, Tav> IV. Sì dispone da prima questo conduttore 
nel piano del meridiano magnetico , e quindi si fa passare at- 
traverso dì esso una corrente che si dirige nel mòdo che 
nella fig:ura viene- indicato dalle frecce. Tosto il conduttore 
comincia a deviare , oscilla , ed infihe si ferma in un piano 
perpendicolare al meridiano magnetico. Si osserva inoltre che 
la corrente è diretta dall'est all'ovest nella parte inferiore del 
circuito , ossia che un^osservatore disteso sulla corrente e ri- 
volto verso il suolo avrebbe alla sua sinistra il polo australe 
della terra. Invertendo la direzione della corrente , il circuito 
mobile compie una mezza rotazione e si ferma parimente in 
un piano perpendicolare al* meridiano magnetico; in modo 
da aver sempre la corrente diretta da est ad ovest nella sua 
parte inferiore. Lo stesso fatto mostrasi con maggior sempli- 
cità per mezzo del cosi detto anello galleggiante di De la Rive 
consistente in due leggiere lamine, Tuna di zinco e l'altra di 
rame, fissate a un disco di sughero e congiunte con un filo di 
rame a forma di cerchio, che si solleva verticalmente dall'altra 
parte del disco (Tav. IH, Fig. 106). Si fa galleggiare questo sem- 
plicissimo apparata entro un vaso contenente dell'acqua aci- 
dulata, in modo che le due lamine vi restino immerse. In 
questa coppia si produrrà la corrente , la quale andrà dal ra- 
me al zinco attraverso il ceròhio metallico. Abbandonato a 
sé stesso quest'apparato si fissa dopo breve tempo in modo 
cbe il piano del cerchio verticale sì trovi perpendicolare a 
quello del meridiano magnetico * e colla corrente diretta nel 
solito verso. Onde accrescere gli effetti di questo conduttore si 
possono raddoppiare i fili , come si fa nel circuito del gal- 
vanometro. 

A motivo di quest'azione direttrice della terra sulle cor- 
renti è necessario nella maggior parte delle esperienze sulle 
correnti , sottrarle a quest'azione. Perciò si dà al circuito mo- 
bile una forma simmetrica rispètto al suo asse di rotazione , 
in modo che le azioni direttrici della terra sulle due parti 
del circuito tendano a farle girare per versi contrarj e quindi 
si distruggano, A questa condizione soddisfa il circuito rappre* 
sentato nella Figura Ili Tav» IV. Alle correnti che lo percor- 
rono si dà perciò il nome di correnti astatiche. L'azione della 
VoL, I !. 2» 
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terra sulle correnti può rendersi molto maggiore impiegando 
un cilindro eletirodinamico simile a quello della Figura 86 
Ta¥. Ili , sospeso per le sue estremità all'apparato di Ampère 
[Tav. tu, Fig. 100). Prima di far passare la corrente, si dispone 
il cilindro fuori del meridiano magnetico ; e non appena si fa 
trarersare da una corrente assai energica , si vede muoTersi e 
quindi fermarsi in una direzione tale che il suo asse è paral- 
lelo alla direzione dell' ago di declinazione , ed in modo cbe 
nelle parti inferiori 'delle correnti circolari componenti il so- 
lenoide la corrente sia diretta dall'est all'ovest. Invertendo la 
direzione della corrente nel cilindro , il medesimo fa una se- 
mirivoluzione e si dispone di nuovo col suo asse nel piano del 
meridiano magnetico , ma in modo che la sua estremità che 
prima era volta al nòrd ora guardi il sud. Da ciò apparisce 
con evidenza che l'azione direttrice della terra sui selenoidi è 
una conseguenza di quella che essa esercita sulle correnti 

circolari. 

y edesi anche chiaramei^te che un selenoide si comporta 
rispetto alla terra alla maniera di un ago calamitato. Perciò 
alcuni fisici chiamano poli le estremità del cilindro elettro- 
dinamico, e danno il nome di polo australe a quella estre- 
mità che guarda il polo nord della terra , e quello di polo 
bor0ak all'alU'a che si volge al sud. Se il cilindro elettrodi- 
namico fosse inobile in un piano verticale e intorno ad un asse 
perpendicolare al meridiano magnetico lo vedremmo disporsi 
parallelamente all'ago d'inclinazione. 

Teoria di Ampère sul magnetismo. Dalla mirabile analogia 
che esiste tra i fenomeni elettrodinamici ed i magnetici. Am- 
père seppe dedurre un'ingegnosa teoria del magnetisnoK), nella 
quale i fenomeni di questo agente si comprendono nella serie 
d^li elettrodinamici. 

La teoria di Ampère è fondata sopra i due seguenti principi : 

1.° Ogni molecola di una calamita viene considerata come 
circondata da una corrente elettrica che incessantemenie si 
muove sia all'interno sia all'esterno della molecola, formando 
cosi un circuito chiuso, rientrante in sé stesso e di forma cir- 
colare. Considerando tante linee 41 molecole parallele all'asse 
della calamita , si hanno tanti selenoidi elementari ; ed è chia* 
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Fo che tulli i circuiti molecolari contcnati in una stessa se- 
zione perpendicolare air asse possono essere rappresentati da 
un solo circuito resultante, o che in ultima analisi l'intiera 
calainita può riguardarsi come un insieme di correnti circo* 
lari tutte dirette nello stesso verso e contenute in piani pa- 
ralleli fra loro, perpendicolari aliasse della calamita, e ayenti 
sopra quest'asse i loro centri. Vedesi adunque facilmente che 
nell'ipotesi di Ampère , una calamita può essere rappresentata 
da un cilindro elettrodinamico percorso dalla corrente. 

2.° La terra si considera circondata da tante correnti 
parallele all'equatore magnetico , e dirette dall'est all'ovest 
Anche rispetto alla terra possono supporsi le sue molecole 
circondate da tante correnti circolari chiuse, tutte parallele 
all'equatore magnetico; ma in ogni luogo si potrà sempre con- 
cepire che r insieme delle azioni di tutte queste correnti si 
riduca all'azione di una sola corrente ipotetica , alla quale si 
dovrà in conseguenza attribuire un' intensità ed una posizione 
convenienti per rappresentare tutti gli effetti del magnetismo 
terrestre in quel punto. La posizione di questa corrente re- 
sultante trovasi in ogni luogo in un piano perpendicolare 
all'ago d'inclinazione: all'equatore magnetico essa trovasi in 
un piano verticale. 

Ammessi questi due principi, ^^ teoria di Ampère ci spiega 
nel modo il più soddisfacente tutti i fenomeni che abbiamo 
studiato intomo airazionc delle calamite e della terra sulle 
correnti. 1 fenomeni di attrazione e di repulsione osservati fra le 
calamite e le correnti rettilinee, fra le calamite e i selenoidi, 
fra le calamite è le calamite, tra la terra e le calamite, e tra 
la terra e le correnti dipendono tutti da quel principio fonda- 
mentale , che le correnti dirette nello stetso versò si attraggono, 
e quelle dirette per versi contrarj si respingono (V. pag. 152). 
Quando osserviamo attrazione tra i poli di due calamite o di 
due selenoidi o di una calamita e di un selenoide, ciò signi* 
fica che in quella data posizione, le correnti circolano nello 
stesso verso ; mentre se ha luogo la repulsione , le correnti 
circolano per contrarie direzioni. 

Un ago magnetico si dispone perpendicolare ad una cor- 
rente rettilinea , perchè le correnti circolari che lo percorrono 
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tendono a disporsi colla loro parte più prossima nella stessa 
direzione della corrente medesima. 

Il cilindro elettrodinamico , V apparecchio galleggiante di 
De la Rive, il conduttore mobile circolare, tutti si dispon- 
gono in modo che nella loro parte inferiore più prossima alia 
terra le correnti vadano dall'est alFoyest , cioè parallelamente 
e nello stesso verso delia corrente della terra. Parimente, la 
direzione di una calamita rispetto alla terra, è tale che nella 
sua parte inferiore le correnti che la percorrono sono pa- 
rellelé ed hanno lo stesso verso di quelle del globo terrestre, 
vale a dire sono dirette dall'est all'ovest. Perciò il polo di 
una calamita che guarda il polo nord della terra , è quello 
per cui il lato ascendente della corrente si trova alla destra 
di un osservatore rivolta colla faccia verso il polo stesso della 
calamita. Leopoldo Nobili, Gno dal 1822, immaginò un sem- 
plice e bello apparecchio, destinato a mostrare come agisca 
per via di correnti il magnetismo terrestre. Consiste in un 
globo di legno rivestito all' intorno di un filo di rame coperto 
di seta, che fa i suoi giri nella' direzione dei paralleli terre- 
stri. Quando si pongono i capi di questo filo in comunica* 
zione coi. poli di una pila , si vede il globo agire sopra uà 
piccolo ago calamitato e su dei piccoli cilindri elettrodina- 
mici, e dirigerli nel modo stesso, e colle medesime leggi che 
abbiamo scoperte per l'azione magnetica della terra. In quanto 
all'origine delle correnti terrestri ^ varie sono le opinioni ; ma 
la maggior parte dei fisici le considerano di natura termo- 
elettrica, vale a dire prodotte dairazione del calor solare 
sopra gli strati eterogenei che costituiscono la corteccia del 
globo. 

Magnetismo dei corpi percorsi dalla corrente elettrica. Dn 
fatto che serve di stabile appoggio alla teoria di Ampère , si 
è quello del magnetismo che la corrente elettrica è capace 
di produrre. Arago fu il primo ad osservare che un filo me- 
tallico, come per esempio di rame o di platino, quando è 
percorso dalla corrente elettrica, diviene capace di attrarre 
la limatura di ferro , e perde questa proprietà neiristante in 
cui cessa il suo passaggio. Questo fatto può rendersi più evi- 
dente , rendendo più energica Fazione della corrente col di- 
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spome il filo GondQtt<>re a spirale piana. Vedesl allora che la 
limatura yì si attacca a pennacchi come fa attorno ai poli di 
apa calamita. 

Allorquando si dispone nn cilidro di ferro dolce perpendi- 
colarmente al filo percorso dalla corrente , esso si magnetizza 
nell'isfonte ed acquista il polo nord all'estremità eh' è posta 
a sinistra della corrente. L'azione adunque che ha la corrente 
di magnetizzare doyrà esercitarsi colla maggiore intensità allor- 
quando si circondino i cilindri di ferro odi acciajo, con tante 
correnti circolari , parallele tra loro , e perpendicolari all'asse 
dei cilindri. Ciò si otterrà facilmente costruendo un cilindro 
elettrodinamico analogo a quelli di cui abbiamo dato la teoria, 
e introducendo nel suo interno il cilindro o l'ago di ferrò o 
di acciajo che vuoisi magnetizzare. Dobbiamo per altro osser- 
vare che rimpiego delle correnti elettriche , ottimo per ma- 
gnetizzare il ferro dolce , che possiede una debole forila coer^» 
citiva, è insulBciente ad imprimere un magnetismo potente 
a degli aghi di acciajo , specialmente se fortemente temperati ^ 
essendo difficile distruggere compietaniente la grande loro forza 
coèreitiya. 

Nell'uso dei cilindri elettrodinamici o eliche è necessario 
stabilire una importante distinzióne. Allorquando nella parte 
superiore del cilindro il filo si avyolge da sinistra a destra , 
si ha un^elica destrorso (TavAV, Ft^. 112), mentre se nella 
medesima parte del cilindro si avvolge da destra a sinistra si 
ha un'elica sinistrorso (Jat?. IV, Fig. 113). Nella prima elica il 
polo sud della barra che si magnetizza, formasi sempre all'estre- 
mità per cui entra la corrente ; nell'altra formasi all'estremo 
opposto. 

Nella teoria di Ampère spiegasi il fatto della magnetizza- 
zione, ammettendo che nei corpi magnetici non calamitati le 
correnti vi esistano , ma dirette indistintamente in tutti i pos- 
sibili versi , di modo che l'insieme delle loro azioni sia nullo. 
L'azione di una corrente obbliga le correnti molecolari . sup- 
poste esistenti nei corpi magnetici a disporsi in un ordine 
tale , che nel corpo magnètico che si calamita diyengano pa- 
rallele tra loro e dirette nello stesso verso della corrente 
magnetizzante. Nel ferro dolce queste correnti ritornano nello 
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statò di primitiya confosioae allorché cessa la corrènte, e 
perciò allora non si mostra più magnetizzato ; neir acciaio 
invece una volta disposte le correnti in tanti selenoìdi , con- 
servano questa disposizione ancbcf cessata l' azione che V ha 
prodotta. 

Sulla proprietà che ha il ferro dolce di magnetizzarci tem- 
parariameiUe sotto 1^ influenza di una corrente elettrica , è 
fondata la costruzione delle ealamte iemporarie^ dette anche 
eìtUto-^magneii o ehtiro^cUamite , V importanza delle quali è 
oggidì divenuta grandissima. Le sbarre di ferro dolce destinate 
a costituire queste specie di calamite, si fanno ordinariamente 
cilindriche , e si dispongono a ferro di cavallo, come mostra 
la Figura 114, Tay. IV; e su ciascuno de' loro rami si av- 
volge con un graq numero di giri il filo di rame coperto di 
seta , che è destinato al passaggio della corrente. Più spesso 
questo filo non è avvolto direttamente su i due rami del ci- 
lindro ; ma lo è invece su due rocchetti A e B éi legno o di 
avorio che circondano i due rami dell'elettro^magnete. Il filo 
deve avvòlgersi nello stesso verso sui due rocchetti, affinché 
le due estremità della sbarra siano poK di nome contrario. 
Se il ferro che costituisce Telettromagnete non è perfettamente 
puro , conserva anche dopo il passaggio della corrente ,qiial* 
che traccia dì magnetismo. 

Le elettrocalamite sono estremamente potenti. Applicando 
a queste calamite un'ancora di ferro dolce , si può far loro 
sostenere anche mediante una o due coppie di Bunsen , dei 
pesi di più di mille chilogrammi. Mentre sono calamitate 
possono servire a magnetizzare delle grosse verghe di acciajo 
per avere potenti calamite artificiali. Egli è mediante queste 
calamite che sono state eseguite tutte le esperienze relative 
al diamagnetìsmo dei corpi e delle quali abbiamo già fatto 
parola. 

Sono state eseguite molte esperienze per determinare le 
condizioni le piò favorevoli allo svolgimento di un forte ma- 
gnetismo nelle calamite temporarie. I resultati che sembrano 
meglio provati sono i seguenti. Un cilindro vuoto di ferro 
dolce, comunque sottile ^ia la sua parete, prende sotto F in- 
fluenza della corrente di un'elica la stessa forza magnetica 
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di 4]n cilindro simile, ma pieno, il ch^ deve considerarsi 
come una prova che il magnetismo che si produce nelle elet- 
trocflJafliile ya tutto a risiedere alla loro sup^Gcie, e che la 
loro massa non esercita quasi alcuna influenza su di esso. 
Questo resultato devesi alle esperienze di Haldat Ad egua- 
glianza d'intensità nella corrente sembra che la potenza ma-, 
gnetica delle calamite temporanee sia proporzionale al loro 
dfasietro. Il Prof. Cecchi delle Scuole Pie di Firenze , ha 
travato assai vantaggio a dare un diametro assai più grande 
alle oatremità della sbarra , che corrispondono ai poli. 

Vi sona state tra i Osici molte controversie a 6ne di sta- 
Ulire se la lunghezza dei rami delle elettro-calamite, aveva 
inflùeiftza sul loro potere. Lenz ed lacobi sostengono che ad 
eguaglt(mz.a di condizioni la loro lunghezza non ha veruna 
iaiaeoza, mentre altri pretendono che la potenza elettro- 
magnetica aumenti con la lunghezza delle sbarre. Nicklès ha 
costatato che la proposizione di lacobi e Lenz è vera soltanto 
per le calamite temporarie a ferro di cavallo , i rami delle 
quali sono fornite di due eliche disposte in direzione opposta. 
Se ioTCce le due eliche hanno lo stesso verso o se il ferro 
di cardio ha una sola elica, allora allungando le sbarre si 
aumenta il potere deirelettro-magnete « e ciò forse perchè 
eoiralhingare la sbarra calamitata si allontanano i poli di 
nome contrario » e si diminuiscono gli effetti di neutralizza- 
zione che questi poli possono esercitare tra loro. Questa influen- 
za deirallungamento della sbarra sulla sua forza magnetica, 
ha per altro un limite, oltre il quale l'attrazione diminuisce 
a miaora che aumenta la lunghezza. In quafito all' influenza 
della intensità della corrente e della lunghezza del filo con- 
duttore ^ vale a dire del numero dei suoi giri, lacobi e Leoz 
credono di poter dedarre dalle loro esperienze : 

iJ^ Che la potenza attrattiva delle calamite temporarie è 
proporzionale ai quadrati delle intensità delle correnti ; cosic- 
ché una corrente quadrupla dà una forza doppia. 

2»"* Che il diametro e la lunghezza del filo conduttore deb- 
bono .cangiare a seconda della natura della pila che si ado- 
pra ; yale a dire che se la pila è di pochi elementi a larga 
superficie, ti filo dev'esser grosso e di poca lunghezza; roen- 
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tra se ta pila abbia una grande tensioiie 11 filo dev'es^r 
lango e sottile. Secondo i rammentati fisici il massimo di 
forza si avrebbe quando la resistenza del filo è eguale à 
quella della pila. 

Applicazioni deW eleUromagnetismo. 

Motori ekttromagnetiei, I fisici poco dopo la scoperta 
degli elettromagneti , vedendo la forza di queste calamite 
rinascente a loro piacere, pronta a sparire colla interru- 
zione del circuito e capace di trasformarsi, a nostro ta- 
lento , di attrazione in ripulsione , pensarono ad applicarla 
come forza motrice , ed inventarono diverse macchine o 
motori elettromagnetici, mediarite i quali si tentò di so- 
stiluire la forza della elettricità a quella del vapore. laco- 
bi ; Botto, Dal Negro sono i fisici che hanno realizzato pei 
primi , su modelli abbastanza grandi , il pensiero di questa 
applicazione. lacobi riuscì a far navigare sulla Nera una 
nave carica di dodici persone, mercè l'uso di questa forza. 
Moltissimi sono -i modelli di macchine elettromotrici che po- 
trebbero descriversi , ma ne descriveremo soltanto due dei 
più semplici , a fine di render noto il principio comune al 
maggior numero di coleste macchine. A e B (Tav. IT, Fig. 115) 
sono due cilindri di ferro dolce coperti di filo di rame ve- 
stito di seta ed avvolto a replicati giri. Sono dessi congiunti 
oeli.e parti superiori da una verga di ferro dolce, in guisa da 
formare una vera calamita temporaria , la quale è fissata sa 
due zoccoli di legno. NelFinterno di questa ve ne ha un'altra 
simile a 6, mobile attorno di un asse che passa nel mezzo 
de' suoi rami. I capi del filo della prima di queste calamite 
comunicano coi bottoni metallici x z, e quelli della seconda 
con due lastre metalliche n n' del pezzo C, destinato ad in- 
vertire periodicamente la direzione della corrente neirelettro- 
magnete mobile, e che perciò dicesi commutatore, e che è 
rappresentato più in grande nella Figura 116. Consiste questo 
in un disco di avorio coperto da due archi metallici n ed n\ tra i 
quali restano due intervalli di avorio. Sull'orlo del disco pre- 
mono due molle di ottone m ed m\ le quali comunicano re- 
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spettivjuuepte cm bolConi yex. Se daoqae il polo posilivo di 
una pila di tre o quattro coppie alla Bunsen comunichi col 
bottone x.eA il neg^atìvo coiraltro y, la corrente dopo di aver 
girato pel filo deirelettromagnete A B , giunta al bottone z, 
andrà per la molla al pezzo corrispondente del commutatore, 
quiadi entrerà in uno dei capi del filo dell'elettromagnele 
a b, ed uscendo per l'altro giungerà , passando pei commu- 
tatore» al bottcMie y, mercè la molla corrispondente, e quindi 
airaitro polo delta pila. Ne segue che la calamita temporaria 
a b dovrà rotare in mezzo all'altra A B fino a che i poli di 
nome contrario non sieno venuti di contro ; ma in questo 
punto, avendo il commutatore ruotato esso pure, le molle 
toccano i due intervalli di avorio del medesimo, e quindi 
l'azione cessa per Tinlerrotto passaggio della corrente. Ma il 
movi mento delia calamita tomporaria a b non può cessare a 
motivo dell'acquistata velocità ; perciò le molle , oltrepassati 
i due int^valli di avorio , toccano di nuovo i pezzi metal- 
lici , oMi m che toccava n' toccherà n , ed m' toccherà n\ 
onde la corrente passando pei fili dell'elettromagnete a 6, per 
opposta direzione, ne invertirà i poli ; e cosi il polo che prima 
era attratto verrà ora respinto « e viceversa sarà attratto queUo 
che prima era respinto ; talché cosi proseguendo si avrà una 
contiaaa rotazione. Questo moto di rotazione orizzontale può 
IrasfiMrmarsi in moto di rotazione verticale, mediante due ruote 
dentate ed una fune perpetua la quale faccia ruotare un asse 
a gomito 9 con un volano v. Unendo a questo asse l'asta k 
di una tromba , si ginnge ad imprimere a questa un moto 
alternativo capace di metterla in azione. 

Nell'elettromotore di Froment , il conflitto ha luogo tra 
elettromagneti e pezzi di ferro dolce opportunamente collocati. 
La Fig. 117, Tw. IV rappresenta la macchina di Froment. 
}^ corrente entra in G , ascende per una lamina metallica ed 
elastica a che tocca successivamente ad intermittenza tutti i 
denti ài una ruota metallica m , come si vede in J7 a destra 
della figura: dalla ruota m la corrente passa in due rocchetti 
A Q B avvolti attorno a due cilindri di ferro dolce che for- 
mano le elettromagneti , indi esce {)er / e torna alla pila. 
Tra le due elettromagneti trovasi un asse orizzontale termi- 
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nato alle sue estremità da due verricelli di lerro dolce C €^ 
formati di otto braccia che sono successivamente attratte dalle 
due calamite temporarie. Per mezzo del commutatore m, si 
interrompe la corrente nel momento in cui due braccia op- 
poste dei verricelli fungono in presenza «delie elettro-cai»- 
mite , ed allora il movimento continua perchè i verricelli fanno 
Fuffieio di volani , 6no a che tornando a passare la corrente 
vengono attratte le bracci» susseguenti , e cosi di continuo. 
Anche qui si può trasmettere il moto alle aste di trombe, 
di altre macchine. Basta fissare alFasse dei verricelli una 
manovella , che per mezzo della biella 2> trasmetta il moto 
ad un bilanciere ec. 

Fino ad oggi i motori elettromagnetici sono poco adoprati 
nella industria. Varie considerazioni fanno dubitare che la 
forza elettromagnetica non possa vantaggiosamente rimpiazzare 
quella del vapore^ In primo luogo la spesa necessaria a ciò 
che una macchina a vapore produca un. determinato efietto è 
considerabilmente minore di quella che fa d'uopo impiegare 
in una macchina elettromagnetica a fine di ottenere lo slesso 
resultato ; e ciò a motivo del costo assai minore del carbone 
bruciato nella prima , rispetto i^ilo- zinco ed agli acidi con- 
sumati nella seconda. Inoltre è da osservarsi che mentre nelle 
macchine a vapore si può dare una grande estensione all'au- 
mento di velocità del loro movimento rotatorio ». nei motori 
elettromagnetici invece non si può mai superare un certo 
limite di velocità , anche impiegando poderose correnti , e ciò 
a motivo del tempo apprezzabile che si richiede acciò il ferro 
dolce acquisti il massimo del magnetismo che può essergli 
comunicato da una data corrente, e perchè lo perda dopo T in- 
terruzione del circuito. 

L'uso dell'elettromagnetismo come motore riesce però utile 
nel caso di un lavoro discontinuo che non esiga forze e ye- 
locilà troppo grandi, li cavalier Bonelli di Torino lo ha ap** 
plicato con un grande successo ai telaj alla Jacquart. In Francia 
si è ultimamente proposto di applicarlo ad aumentare l'attrito 
delle ruote motrici colle rotaje, in quelle circostanze in cui ciò 
può riuscire di vantaggio alla locomozione. Ognun sa che la con- 
dizione necessaria a ciò che la locomotiva metta in moviméhte 
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il (reno è l'aderenza delle sue raoteiuotrlei sulle roiaje; senza 
di che , eome avviene talora , le ruòte girerebbero intorno al 
proprio asse e il convoglio non si muoverebbe. Laonde avviene 
snile strade ferrate di ana certa inclinazione che diminuendo 
l'aderenza, dimiàaisce pure la forzai fliotrìce della macchina; 
e poiché l'aderenza Aon può essere accresciuta che coU'au- 
mento del peso della locomotiva, ne viene d'altra parte un 
aumento, nella ^ resistenza che non può infine esser vinto se 
non da un maggior dispendio di vapore. Ora trasformando 
le ruote in elettrocalamite, i cui poli sieao ^mpre in contatto 
delle rotaje , si giunge ad aumentare l'attrito senza bisogno di 
accrescere il peso della locomotiva. Un commutatore convenien^ 
temente disposto ha l'ufficio di comunicare il magnetismo 
lemporario soltanto a quella porzione della ruota ohe è in 
contatto colla rotaja e pel solo tempo del contatto. 

Telegrafi ekltricL L'idea di applicare l'elettricità e i suoi 
effetti alla trasmissione dei segnali telegrafici non è tanto re- 
cente. Nell'ultima metà del passato secolo, Lesage, Laraond,' 
Cavallo, Betancourt ed altri immaginarono di adoperare la 
scarica elettrica della bottiglia di Leida o della comune mac- 
china elettrica , onde per niezzo di fili metallici isolati pro- 
pagare da un punto all'altro i movimenti prodotti dalla sca- 
rica stessa» Sommering propose d'impiegare per ^segnali gli 
ejBettì di decomposizione della corrente elettrica suU' acqua. 
Tutti questi saggi però, prima della grande scoperta di 
Oersted , furono e dovevano essere di nessun pratico valore. 
La telegrafia elettrica ebbe nascimento insieme all'elettroma- 
gnetismo. Dopo la scoperta di Oersted la storia della telegrafia 
elettrica si compone di numerosi tentativi fatti da varj fisici, 
onde più convenientemente applicare l'elettromagnetismo aHa 
trasmissione dei segnali ; ma a vero dire Wheatstone e Cooke 
in Inghilterra , e Morse in America furono i primi che die- 
dero un'utilità pratica alla telegrafia elettrica , e perciò deb- 
bono essere considerati come i veri inventori di quest'arte 
mirabilissima. 

Si riducono a tre i sistemi , o le disposizioni delle mac- 
chine telejgrafiche Che oggi si adoprano. Il principio scien- 
tifico generale -di queste orarie disposizioni delle macchine 
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telegrafiche è la proprietà della eorrente elettrica di deviare 
l'ago calamitalo e di convertire io calamita , nel tempo del 
suo passaggio , an cilindro di ferro dolce circondato da una 
spirale metallica. Diciamo pertanto come in virtù di qaesto 
principio si riesca a trasmettere per meszo della correlile 
un dato movimento a centinaja e migliaja di leghe di distansa ; 
ed anche a masse relatiyamente considerevoli. Si abbia inn ana 
pila di fiansened in b un'elettrocalamita (Tav^V, Fig. i±S). Uno 
dei capi del filo di questa comunichi col filo p della pila ; l'altro 
capo possa successivamente unirsi e distaccarsi dalla pila. Ne 
seguirà che Telettrocalamita acquisterà successivamente la sua 
potenza e successivamente la perderà. Ciò potrà farsi 2, 3» tO 
volte in un secondo , se in un secondo si potranno stabilire 2 , 
3, 10 contatti colla pila. In presenza dell'elettrocalamita si trovi 
un pezzo di ferro dolce » che faccia corpo con una leva di le- 
gno d l mobile essa pure intorno all'asse d. Urta piccola molla r 
la tiri contro l'ostacolo #» o le permetta di andare fino all'osta- 
colo s\ secondo che v' ha intermittenza o passaggio di corrente. 
Nel suo maggiore allontanamento il ferro e si trovi per esempio 
ad un millimetro dai poli dell'elettrocalamita , e nel suo mag- 
gior ravvicinamento in 8\ non giunga a perfetto contatto di essi 
onde non vi contragga una certa aderenza che potrebbe nuocwe 
alla rapidità dei. movimenti della leva. Nel passaggio delia cor- 
rente , la leva anderà innanzi e percuoterà in «' ; mentre quan 
do la corrente s'interromperà anderà a battere in s per l'azione 
della molla ; e cosi verrà a prodursi un movimento oscillato^ 
rio ^ che potrà ripetersi tante volte quante la corrente s'in- 
terrompe e si ristabilisce. Uè dimensioni della leva potranno 
variare al cangiare della forza elettromotrice o delle dimen- 
sioni della elettrocalamita. Jn quanto alia rapidità del movi- 
mento oscillatorio , essa dipende in parte dalle masse che 
sono in giuoco , ma specialmente dalla massa e qualità del 
ferro dolce , e dalla robustezza della molla. Dìfatti se il ferro 
della elettrocalamita ha una certa forza coercitiva, non è dif- 
ficile di vederlo agire anche dopo il distacco, e allora la forza 
della molla divienejMnsufficientc. Il caso contrario avverrebbe 
se la molla fosse troppo forte rispetto all'azione elettromagneti- 
ca. Tenendo conto di queste circostan7e , si giunge a fare degli 
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apparecchi in cai il ffiovimento oscillatorio della leva si ripe- 
te 5, 10 ed anche 20 folte per ogni secondo. Onde il movimento 
della leva sia regolare come quello di un pendolo farà d*aopo 
che r.apparecchio sia disposto in maniera che le comunicazioni 
della pila siano stabilite e rotte con una grande regolarità^ 
ed ano dei mezzi più sicuri per giungere a questo resultato 
sì è quello d'impiegare una ruota simile a quella della Figu- 
ra 119, Tm. IV. Consiste in una ruota dentata metallica, i cui 
denti tnetailici sono separati da degU intervalli di legno. I ali 
deireleUroealamita pongonsi in comunicazione colFasse metal- 
lico della ruota» mentre collo stesso asse comunica un filo solo 
della pila; Taltro essendo posto per mezzo di una linguetta 
metallica al di sopra della periferia della ruota. Se la ruota 
avrà venti denti metallici e farà un giro per secondo , si sta- 
biliranno 20 comunicazioni in questo breve spazio di tempo. 
Ecco adunque indicato il modo di ottenere colla corrente 
un movimento energico , rapido e regolare. Quanto alla rapi- 
dità con cui da un dato luogo potrà questo movimento prò* 
dttfsi io distanza , non possiamo fare altro che ripetere ciò che 
dicemmo intorno alla velocità di propagazione della corrente. 
Questa è differente a norma della natura del metallo che le 
serve di conduttore; ma anche nella ipotesi della minima ve- 
locità , la periferia della terra, che è di 40 mila chilometri , 
sarebbe sempre percorsa in meno di mezzo minuto secondo. 
Perciò per le distanze massime , cui possono estendersi le no* 
stre comunicazioni , queste resultano istantanee , e quindi an- 
che la trasmissione de'movimenti oscillatori di cui abbiamo 
sopra discorso. Esaminiamo adesso Quo a qual distanza pos* 
sono questi movimenti comunicarsi. Noi abbiamo già accen- 
nate le leggi colle quali Tintensità della corrente diminuisce 
a misura che la lunghezza del circuito aumenta. Resulta da 
queste leggi che un filo di rame di 3 millimetri di diametro 
indebolisce la corrente 900 volte meno che un filo della stessa 
lunghezza e dello stesso metallo di -f^ di millimetro di dia- 
metro ; per conseguenza 900000 metri, o 225 leghe del primo, 
non r indebolisccmo meno di iOOO metri del secondo ; ma 
l'esperienza dimostra che un circuito formato di 1000 metri 
di questo secondo filo produce sempre degli effetti molto ener- 
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gici , anche con una pila debole e eoD ana piccola elettroca- 
lamita ; danque un circuito dì 225 leghe tli an 61o di 3 mil- 
limetri di diametro, darà pure degli efletti energici anche 
con deì>oli pile e con piccole elettrocalamite. Dunque se tra 
due città distanti fra loro 112 leghe e |, si distendono due 
61i ,di rame di tre millimetri di diametro , i quali non si toc- 
chino nel loro corso ; che nella seconda città facciano capo 
alle due estremità del filo di una elettrocalamità e nella pri- 
ma ai due poli d'una pila , si potrà collo stabilire e interrom- 
pere a yicenda il circuito nella seconda città , imprimere nella 
leva posta nella prima città il movimento oscillatorio che ab- 
biamo sopra descritto. 

Avendo cosi sviluppato 11 principio fondamentale della te- 
legrafia elettrica , possiamo adesso entrare nei dettagli pratici 
d'esecuzione , facendo prima conoscere i mezzi che sono stati 
impiegati per istabilire il filo del circuito , ed esponendo i 
d-iversi sistemi d'apparecchi che producono la corrente, e quelli 
che eseguiscono i segni della corrispondenza. 

Circuito telegrafico. Il filo conduttore che s'impiega nella 
costruzione di questo circuito è un filo di rame di circa due 
millimetri di diametro , ovvero uno dì ferro di 3 a 4. milli- 
metri. Si preferisce oggi generalmente il secondo perché è 
aissai più resistente e tenace del primo. Questo filo dev'essere 
perfettamente rincotto, e deve avere la maggiore lunghezza 
possibile onde diminuire i punti di unione o^di saldatura. In 
principio si credeva che non si potesse avere un circuito per- 
fetto se non. mediante due fili, uno dei quali servisse per 
l'andata della corrente e l'altro pel suo ritorno , ma in se- 
guito sì scoprì che la terra faceva perfettamente rafBcio di 
una metà del circuito, per cui un sol filo divenne sufficiente 
alle comunicazioni. Siaiio p ed r due stazioni che rappresen- 
tino per esempio Firenze e Livorno ; tra le quali sia disteso, 
isolato dal suolo , un solo filo a 6 , la cui estremità a corno* 
nicht a Firenze col polo positivo della pila , ed il polo negativo 
s'immerga nel terreno; all'altra stazione l'elettrocalamita 
comunichi da un lato all'estremità b del filo e dall'altro col 
suolo. È evidente che il terreno farà le veci del secondo filo, 
« che là corrente dopo essersi propagata da Firenze a Livorno 
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pel filo, tornerà a Firenze attraverso il «noia Per isolare il 
file conduttore dal terreno si distende tra dei pali éi legno 
solidamente piantati lungo le strade ferrate. Questi paU. si 
fanno ordinariamente di legno di pino o di quercia , si ele- 
vano quattro a cinque metri al di sopra del suolo, e si ten-^ 
goBO 70^ a 80 metri distanti l'uno dall'altro. Su di essi sono 
fissate delle lastre isolatrici di porcellana o di majolica ver* 
nseiata, le quali ricevono diverse forme, e su cui passa il filo. 
Esse sono protette dalla pioggia mediante' dei piccoli tetti di 
zinco, perchè se si trovassero contemporaneamente bagnati 
il palo ed il sostegno isolatore , V isolamento sarebbe imper- 
fetto , si formerebbero delle correnti derivate , e sarebbero 
necesàarie delle pile molto più forti per conservare alla cor- 
rente una sufiBciente intensità. Ogni 500 metri si piantano dei 
pali più grossi, che diconsi pali di trazione ^ sui quali situansi 
delle specie di argani isolati destinati a distendere il filo e 
ad iflipedire le iaflessioni troppo considerevoli che potrebbe 
fare tra palo e palo » se fosse troppo lente. 1 capi del filo si 
uniscono, poi alle pile e alle macchine telegrafiche, e perchè 
il circuito sia compiuto non resta che a immergere questi 
capì ' nel suolo. A questo fine è utile che ogni capo finisca con 
una lastra di rame di circa mezao metro quadro di sifperficie, 
che va ad immergersi nell'acqua di un pozzo. 

Vi sono alcune linee telegraOche , come per esempio quelle 
di Prussia ed alcune dell'Austria nelle quali il filo metallico 
invece di essere sospeso nel modo che abbiamo descritto, è 
invece sepolto nel terreno , dopo essere stato isolato nel modo 
il più conveniente ricuoprendolo di un grosso strato di gut- 
taperca. 11 filo cosi preparato si sotterra a circa un metro 
dalla superficie e si rinchiude in un tubo di legno o di ma- 
teriale , o si posa semplicemente sopra uno strato di legna 
sottili e secche. Talvolta ai fili telegrafici si fa traversare 
l'acqua dei fiumi , dei canali , ed anche delle estensioni assai 
grandi di mare. In questo caso conyieae che il filo sia isolato 
dà un grosso strato di guttaperca. Si costruiscono oggidì pei 
telegrafi sottomarini dei grossissimi canapi, neir interno dei 
quali racchiudonsi per maggior sicurezza varj Gli telegrafici 
perfettamente isolati l'uno dall'altro. L'isolamento non si opera 
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soltanto con un involucro di guttaperca, ma sì einsonda que- 
sto a sua volta con un grosso strato di neaina e di grasso. 
Tutto questo insieme è poi ricoperto da una fitta spivale di 
filo di ferro. 

EhUromotori tekgrafiei. Per produrre la corrente nei ciri- 
cuiii telegrafici sì può impiegare indiSerentemente una ideile 
pile da noi descritte » od anche un apparecchio d' indusioBe , 
proporzionando sempre la forza dell'elettromotore all^ lun- 
ghezza del circuito ed alla sensibilità delle elettrocalamite 
che eseguiscono i segnali. Dieci o dodici elemei^i ordinar] dì 
Bunsen sono bastanti pel servizio fra due «tazionì diatanti 
circa 100 chilometri. 

Segnali telegrafici. I diversi appareoehi che sono stati im* 
maginati per eseguire i sanali telegrafici si comprendono nei 
tre sistemi che siamo per indicare ; yale a dire : il Uhgraf^ 
a quadrante, il telegrafo a segnali^ ed il telegrafo eerivénU. 
In tutti questi sistemi le maecbine telegrafiche si eompoogono 
sempre di un manipolatore o apparecchio per scrivere e man' 
dare t dispacci, deìVallarme o sveglia , ed infine del lelegrafe 
propriamente detto* 

Telegrafo a quadrante. Il manipolatore di questo telegrafo 
consiste^n un, disco C di legno (Ta», V, Fig. 121) di cui Torlo 
per la metà dell'altezza è coperto da una striscia coi^inua di 
ottone» essendo l'altra metà divisa in un certo numero di parli 
eguali» quante sono le lettere sortite sul quadrante della mao- 
china a segnali ; queste divisioni sono iuterpolatamente la- 
sciate di legno in /»£'.« e, e e , e di parti melaUiche io 
0, O* ee; e'queste ultime comunicano colla striscia metallica. 
Sulla faccia superiore di questo disoo e presso l'orlo » sono 
incise le lettere in tante caselle eorrispondenti alle divisioni 
in legno e metallo che abbiamo indicate ; e A\ contro ad ogni 
lettera v' ha un foro assai profondo. Questo disco C è mobile 
intorno ad un asse fissato sofHra la tavola inferiore, sulla quale 
riposa tutta la macchina ; quest'asse , che è un cilindro vuoto, 
contiene un secondo asse conico, che è quello del manubrio 
D, per mezzo del quale si fa ruotare il disco. A questo fine 
si solleva il manubrio per meszo del suo manico articolata 
nell'estremità congiunta coU'asse, e s* introduce la pwita eoo 
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c«LÌ ternuiia ml^ foro córrispoiideiite alla lettera che si. deve 
fmtìvére, e sì fo eosl ruotare il disco fino a che il manubrio 
iaeoiitrrìl peiszo £ di « arresto , destinato a ottenere in modo 
sicfiro la paosache distingue la lettera che si scrive. Vi sono 
inolCre ; intorno al diseo , e stabilmente fissate sulla tavola 
A i^, tre appendici metallicbe 5, F, il, le quali consistono 
ini Ive molle di ottone che vengono in contatto dell'orlo e qbe 
vi stanno premute da una forte molla di acciajo» Queste moll^ 
di ciÉloBe comunicano respetti vamente per mezzo di fili me- 
tallici e delle viti £, P, Z, col polo positivo delia pila» col 
filo telegrafico della linea e colla macchina a segnali o colla 
soMria. Dna di ipieste molle,. che è quella in comunicazione 
col 'filo della linea ^Jocca la striscia metallica contìnua del- 
l'irlo; le altre due molle sono applicate contro quella metà 
tl^i'orlo che.è divisa «in pezzi di legno e dì metallo « e sono 
dl^>oste m modo che mentre una tocca l'altra è in contatto 
di Qoa divisioile di legno. Allorché il manipolatore è nella 
podiffioBe di ripofiO , vale a dire col manubrio sul segno — , 
la molla elie^comunica colla maochina telegrafica tocca una 
dimione metallica del manipolatore, di maniera che v'ha 
comunicazione tra il filo della linea e la macchina telegrafi- 
ca ; ma intanto la terza molla , quella cioè che per mezzo 
diuQ^^W comaniea col polo positivo delia pila, preme sul- 
riolervaUo di< tegno ed è quindi isolata. È facile intendere 
oome laciàndo suolare il di^co del manipolatore, la comuni - 
«saationfr fra H filp della linea e quello della macchina a se- 
fDn^i'fieoga ad'Cslere ora tolta, ora ristabilita successivamente, 
e come altiwtianlo avvenga fra Jo stesso filo della linea e il 
pola positivo della pila , colla diSerenza che quando esiste 
la prima comunicazione manca Ja seconda , e viceversa. 

Sì. è alquantoi modificato il descritto ma,nipolatore , a fine 
di ottenére in ud. tempo più. breve le interruzioni e i passaggi 
successivi della corrente, omettendo i due movimenti accen- 
nati; vale à 4irev quello di mettere }a punta del manubrio 
nehfbro delia lettera che si. vuole scrivere, e quello di far 
iimotinre il > disco sino al suo incontro col pezzo di arresto. 
Per 0tt0B6rQ questo intento, i passaggi e le interruzioni si 
prodhi^sono per .meszo. di. una ruota dentata , la quale è ppr- 
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tata dall'asse unito al manabrio , . ed ì cai demi Tengono td 
urtare una molla, e così a stabilire la coBiiiHÌcazioae:4l 
disco sa cui sono incise le lettere ò fisso. Con questo sisleni 
dì manipolatore viene diminuito all' incirca della metà il tempo 
della trasmissione dei segnali , poiché nel portarsi che fa il 
maoabrìo dal punto di riposo alla lettera da segnarsi avTeo- 
gono contemporaneamente i passaggi e le ioterruzioni della 
corrente, e quindi i segnali* 

Il telegrafo a quadrante o la macchina a segnali profirii- 
mente detta , consiste esternamente in una cassetta qoafo 
di legno , che in una delle sue faccio verticali porta uD'ape^ 
tura circolare chiusa da un cristallo, di dietro al quale siili 
mostra del telegrafo, consistente in un quadrante di metaHo 
colle lettere e cogli altri segnali distintamente incisi , e sopra 
cui sì muove una lancetta di mica terminata in una patita aera 
a quella estremità che indica le lettere ( Tav.IV, Fig.tìi)' 
Sulla stessa faccia della cassetta appariscono due altri piec(A 
fori , uno dei quali serve a introdurre la chiare onde wxmlxtt 
la molla che fa agire la- macchina , e l'altro piccolo per la 
chiave con cui si distende o si rallenta una piccola spirale 
di cui descriveremo in breye l'ufficio. 

L'interno della macchina, vale a dire il vero appareocliio* 
si compone di due cilindri elettromagnetici Jf ed i^(T<v*'^* 
Fig. 123) montati orizzontalmente e riuniti fra loro in modo 
da formare una vera calamita temporaria a iesnro di canUa: 
intorno ai cilindri di ferro dolce è avvolto per varie nàf^^ 
di giri un filo finissimo dr rame coperto di seta , i cai capi 
T e T comunicano l'uno colla terra , l'altro con una d«p« 
liiolle del manipolatore. Per mezzo di una vite» i doe cilW' 
dri possono essere mossi orizzontalmente e in un modo assai 
regolare. Di contro ai due poli dei cilindri elettromagnetici 
è sospesa l'ancora P di ferro dolce , la quale secondo che la 
corrente circola o è interrotta , viene ad essere ora attriti* 
ed ora abbandonata a sé. All'asta verticale H K deirancora 
è fissata una delle estremità di una piccola spirale S di ot- 
tone, la quale può essere più o meno distesa, mediante ^ 
filo di seta unito all'altra estremità , il quale jp9isa$^ '*' 
foro a, viene ad avvolgersi intomo al perno 6, <5he ^os^ 
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caf^ a qoel foro praticato nella faccia esterna della cassetta , 
gfià da noi accennato » e per cui s' introduce la chiavina desti- 
nata a regolare la tensione della spirale. S'intende ora come 
Fàncora ritenuta in una determinata posizione dal modo con 
cui è sospesa e dalla tensione varia della spirale , possa esser 
posta in oscillazione, quando per i passaggi e le interruzioni 
successive della corrente ora è attratta dai cilindri elettrodina- 
micived ora ristabilita al suo posto dalia elasticità della spirale. 
NoiM«sta adunque se non concepire come da questi aUernatìyi 
movimenti od oscillazioni dell'ancora si ottiene il moto della. 
lancetta inlomo al quadrante del telegrafo. 11 meccanismo 4e' 
stillato a questa trasformazione di movimento è analogo a 
quello àeììo aeapptimmìo degli orologi a pendolo o a molla. 
iBfatti la lancetta del telegrafo è fissata ad un asse che porta 
un piccolo rocchetto ed una ruota dentata Z, i cui denti sono 
tutti indinati in un verso ed il IcH'o numero è eguale alla 
metà dei passi che deve fare la lancetta percorrendo l'intiero 
quadrante. Per la indicata inclinazione de'suoi denti , la ro- 
tazione del sistema non può accadere che in un verso, ed è 
isiipedita nell'opposto. Un meccanismo d'orologeria messo in 
azione da*una molla che si carica dall'altro foro esterno sopra 
jttdtoato , qualora fosse lasciato libero presto si scaricherebbe , 
e le aue ruote e l'indice girerebbero con una velocità. gran • 
éifisioMieyariay distruggendo in pochi istanti la forza motrice. 
Ma il peno dello scappamento, che fa. parte dell'ancora di 
fenro dolce, è disposto in modo da entrare successivamente 
•eon una delle sue due palette fra i denti inclinati della ruota 
Z, per cui può essere ora permesso ed ora impedito a quella 
Tttota e quindi all'indice di girare. Neil! istante io cui la.cor-^ 
rei^e passa attorno ai cilindri elettro-magnelici., l' àncora è 
attratta, per cui la paletta dello scappamento essendo sposta- 
ta, lascia passive il dente della ruota che tratteneva: intanto 
l'alti^ paletta si trova spinta contro il dente successivo, e cosi 
la lancetta fa un passo solo. Cessando la corrente e l'attra- 
zione dell'ancora , la piccola spirale S rimette l'ancora al 
suo posto , ed in queste movimento accade un secondo paaso 
dello scappamento , e quindi lin secondo movimento della laai- 
cétta. Si vede adunque come continuando queste alternative , 
la lancetta deve percorrere successiFamenle tutto U quadrante. 
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Anche nell'apparecchio «lì allarme. o aontria vi éomo adatte 
eleUrocalamite, ao'àncora di ferro dolce e un movlmenie dìor»- 
logeria ; ma questo è più sempHce di quello ^deUa otacchkia' 
a segnali ; non essendovi la ruola ed il peezo éellp scappa^ 
mento. Nella soneria , la forza motrice , che é queliti di tina 
molla dislesa , è ritenuta da uà pezzo unito ali'àoeora' nella 
sua posizione di riposo ; allorché la corrente passa , ràneora 
è attratta , e lascia cosi libera razione della nDlla^, per eoi 
Fasta intorno alia iquale è avvolta la' molla ppcade: a ruotor^ 
rapidamente , e in questo moTimento incontra- sttécessivaiBaeiile 
un piccolo battaglio e lo costringe ad «rtane contro .la- sua 
campanina. 

Telegrafo a ^egnaH. La Ft^. 124, IWt?. V ran>reseiitarl^ 
parato ricevitore di un tel^pafo a seglaali. Alea «fiefcelaanle* 
Hore di una cassa trovasi applicata. una laèstra-' bianca, siribi 
quale é segnata una traccia nera m avente a'suorefitremidiie 
raggi mobili o ed r desiati a servire di indicatori per mesa» 
della loro inclinazione relativamente alla tnaecia fìssa «. U 
movimento di questi indicatori non è ceiitinuo^, ma accade ad 
intermittenze con rotazione di 45 gradì ad ogqi vbte » in «■• 
niera che ciascuno di essi pud occupare otto posialoai dmiie 
attorno al suo centro. Le otto* posizioni di uno degl' ioéìention, 
combinate con quelle dell'altro , danno 64 comlmazioni che 
costituiscono altrettanti segnali. Però ^come. per €Ìasontt>te- 
dicatore i due segnali orizzontali poU^bero faciènei|te;caH' 
fondersi , se ne adopera soltanto uno, e ifuindi si^^èiaftna» per 
ciascun indicatore sette segnali, che combinati' oca seUe éA- 
]*a1ttio danno 49 segnali diflerenti. Il nMyvrmen4o di ciaflcuào 
degl'indicatori è prodotto da un congegno di oraioprìa»» da 
un elettromagnete che è in còmunicakione cèl til<^ che- Ai. stènde 
da una stazione all'altua e che è attraversato dalla ci»«ente. 

L'apparato ora descritto è collocato al ^mf^ delFarrifO 
del dispaccio. All'altra stazione tifasi il manlpbtotCMre , ii 
quaie ha sempre una certa analogia con. quello del telegrafo 
precedente, ove si ometta il quiadrante. È composto di doc 
ruote con otto denti , le quali fatte muovere colia oMno ser- 
vono a stahriire e* interrompere due correnti, unu'.deHe qnrii 
va aireletiromagnete deirindleatove o e l'altra a quello del 
r indicatore r. Durante una intiera rivoluzione ogni ruota 
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lascia passare otto^ volte hi corrente ei altreCtmle la iater^ 
rompe, e così rfffidfeatoiie»(corrtsponéeate'p«d ass^inereliitte'. 
le sue otto poslìeionf ' sncéèssiiT^. Le manovelle ohe swtooo a 
mtroTefele due ruote s'aralizatio atteb*esse dì 45 gradi ad 
o^i itìteryailos e per tal g^idtsa occupano- soccessivaflaenle' le 
slesse pos»zloBi dei loro imHìBatori. Infine per far mvoieve 
confetnporafieameAle queste due manovelle si' girane runa 
colla mano destra e l'altra colla sinistra; 

Teìlègrafo ^er tt^mv/ Onesto telegrafo è quello immaginato 
dàlt^merican<Q^ Morse. £sso> consiste in una* calamita» tempor 
rafia fissata 'sopra mi piano in modo da essem rlvoUi m^alto 
ì sdoi poli. Questa^'Calamita- tamporaria , come qfuelta dt ogni 
maccfanta tefegf^ftea é formata d«i due citìodri di ferro dolco 
di piccole dnttensioni',' circondati da un filo dì rame sottiiis- 
sim^r, bene isoltto e che fa molte centina)» di giri intorni 
ad e<^i ( Ta^.y ; Fig. 125). Quanto é maggk>re la distania 
del punti' fra cui si vuole^ stabilire. la comunicazione telegra* 
^a , tanto maggiore -dev'essere la lungheesa del filo di rame, 
e quindi il numero de*saoi * giri- intorno ai cilindri di ferro^ 
Un ancora D di ferro dolce*, fissata aà una leva che aasai 
deUcatamente si mmve intorno ad un pernia, iriene in mn^ 
tatto dei poli della- calamita, allorché è attratta. Una molla^r 
éìt aedaja è fissata alla: parte inferiore della leva presso la 
sua estremità libera. A qoosta stessa estremità, della *)ev^ é 
miita una'pOBla'^adf aocia^ assai duro^ la quale cade ^esat- 
tamente'^ol mezìBOtdel oiliatlro metuliico H, ove esiste un 
soit^circokareioicaisi avvolge una striscia ^p di «art» che 
rimane lesa per ^ess^re come le corde senza fine arvotlta pure 
inftofioo' -ad' utf allr^^illdro. Allorquando la corrente passa, si 
magnetizea la calamita e ràncora è attratta. Interrottogli* dr^ 
CttHo, ceasa FattraBione h<9 1& molla riconduce toleta ai qw> 
po#to« krtiamlo la punta di apciajo ha fatto' un foro nelia oarta. 
Supponiateo^tora'Cheilieilìttdro metallioo «che è sotlola punta, 
al« momO'Con^'myuyoyrmento «di orologeria di un moto xmfl- 
ferme, in mM»do che lafSlriaeia di carta vengata scorrere sotto 
la punta. 8e il circuito sta^ chiuso , si: ai>rà una ìinea Mia 
dalla punta*, la quale sarà più a meno lunga secondo il temilo 
dietil eìreuitò ai/MenecMnso. Un aeo(N*do arMrarlo di iiii^, 
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di ^fMì più p meno tanghi o di linee , coslitnisce l'alfabeto 
telegrafico oon cai si fanno le oomunicasìoni. 

Disfoimone delU èìoxìohì $$kgrafiche tra hro camunkantù 
Onde completare la descrizione delle macchine telegrafiche , 
ei rimane per nltimo a dire della loro disposizione in due 
stazioni che corrispondono assieme. Nella Fig^ 126, Tao, Y si 
reggono disegnati in a ed a' i manipolatori delle due stazioni ; 
I e I' sono le doe macchine a segnali , e s ed «' le sonerie ; 
p e p' sono le pile , g e g' ì due galvanometri » ed m e m' 
sono due cùmmutaiori^ vale a dire dae apparecchi destinali 
a far comunicare una delle molle del manipolatore, ora colla 
soneria ora col telegrafo. A questo fine una striscia di me- 
tallo^ che si fa girare per mezzo di un manubrio $o|^a un 
disco di legno, viene talora a eonginngere i capì metallici 
della molla e del filo della macchina assegnali, talora quelli 
della stessa molla e del filo della soneria. F è il filo metal- 
lieo della linea che congìunge le due stazioni , e / ed /' sono 
le due lastre di rame che pescano ne'due pozzi presso le sta- 
zioni , e per mezzo delle quali il circuito si completa collo 
strato terrestre interposto. Ognuna di qu^te lastre di rame 
comunica con tre fili metallici ; uno di questi fili termina col 
capo del filo avvolto intorno al cilindro elettromagnetico della 
macchina a segnali, il secondò col filo simile della soneria, 
e il terzo col polo negativo della pila. 

Se ora ci faremo tornare in mente le disposizioni già de^ 
scrilie parlando delle molle del manipolatore e della loro 
comunicazione col filo della linea , colla macchina a segnali 
o colla soneria, e col polo positivo della pila, si p^rà fo- 
cilmente concepire , come partendo dal punto di riposo, possa 
ciascuna stazione comunicare e dar segnali all'altra, e cobm 
dopo due segnali dati ritornino le macchine delle due stazioni 
nelle stesse condizioni di riposo, per cui chi ha ricevuto quei 
primi segnali può rispondere a chi glieli ha inviai. Gottan- 
do gli occhi sulla figura si vedrà come al punto di riposo non 
vi è mai corrente che circoli , imperocché in ogmino dei doe 
manipolatori la molla che comunica col polo positivo della 
pila tocca in queir istante . an intervallo del disco che é in 
Ii^o. Vediamo ora ciò che avviene allorquando s'imprende 
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a ti*asmeUere dei segnali. A qaesto fine si comincia dal far 
girare di un passo il manipolatore , portando il manabrio nel 
foro che corrisponde al segno + , posto subito alla destra del 
segno — o €ti riposo f e spingendo il manubrio contro il punto 
di arresto. Per questo moTÌmento ia molla che comunica col 
p^ positìTO della pila viene in contatto di un interf allo 
metallico , mentre sì porta sul legno Taltra molla Che comu- 
nica colla propria macchina a segnali. Per questa nuova di- 
sposiziene delle comunicazioni , la corrente della pila della 
stazione che scrive , traversa il proprio manipolatore , e per 
mezYo di quella molla che si trovai in un contatto metallico 
Gontintio col manipolatore stesso , entra nel filo F della linea 
e giunge al manipolatore dell'altra stazione che trova nel 
pento di riposo , e quindi colla molla che comunica colla 
macchina telegrafica in comunicazione metallica col filo della 
linea. Traversato il filo di rame dei cilindri elettromagnetici, 
la corrente entra nella lastra del pozzo, traversa lo strato ter- 
restre interposto, e giunta alPaltra lastra della stazione che 
ha trasmesso il segnale , trova infine il polo negativo della 
pila. Nello stesso tempo è accaduta la magnetizzazione dei 
cilindri elettromagnetici della macchina ricevente, e quindi 
la saa lancetta si è portata sul segno +» nella stessa guisa 
<lel manubrio del manipolatore scrivente. Un secondo passo 
fatto fare a questo stesso manipolatore , portando il manubrio 
sulla lettera À , interrompe il passaggio della corrente , per* 
cbè rimette sul legno la molla che comunica col polo posi- 
tive della pila : cessa quindi la magnetizzazione dei cilindri 
delia ^nacehina ricevente , l'ancora di ferro dolce torna al suo 
posto , per cui anche l' indice fa un altro passo , e segna la 
Intera A. Questi movimenti accompagnati dalle medesime 
successioni d'interruzioni e di passaggi della corrente deter- 
Biinaao il moto della lancetta intorno al suo quadrante , e 
^rvono cosi a indicare le varie lettere di cui si compone il 
<tispaccio che si vuole trasmettere. 
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indwiiùne skHr(mm§m€tica. 
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iMM2tm(% poco ÌDoanzi cedalo , eome odUi teoria di Aid- 
père,*9i coiiaideraoo le calamite quali eonéttUorì pevcorsi da 
comnitl"Circolari. Era dunque- .naturale il supporre che riiia 
oalamita' potesse dar luogo a dei ie«oineiii d'^iaduzioiie ; ed 
egaalmeiite era ciò da supporsi per Je c^^amite temporarìe. 
Firàdi^ dimostrò iofaUi questa «oosegueiMia deilaleoria d'Am- 
père i con iun bel Bomeco. di esperimenti , i quali pereiò for- 
mano il compimenlo? di' quella teoria. 

'Se ad una di quelle spirali piane che abbiamo descritte par- 
lande» della induzione elettrodinamica, >st ar?idni rapida 
mente una' «Ferga calamitata» mentre le sue estremità. aono 
nnlfe ai capidel gairanomatro , tosto vedasi che Tago. devia 
di nn jnerlo numera. di gradi a indica una corrente che è io 
<!Nre2Ìoné' centrarla di quella die nella teoria :ampertaBa si 
ammette 'cbe c^oU nella estremità della calamita ebe è slata 
lapp^ssata alia sparale ; aefuitaodo a tenere su questa là ca- 
lamita» ogni deviamone cessa in breve ;• ma se all(»a'«i allop- 
tana ia sba»va dallfttfapirale, immediatnmettte iìago deria 
detto stesso numero di gradi di prima; ma la deviazione é 
inviersa alla precedente, e indica che la; oorrenie tche sì pro- 
da^ «neH'allontanamento della ealamiia è^ in direzioBe oppo- 
sta' di' ^^uella che nasce' iielFavvioipamento. (inesle eorcenti 
dlnduffione ottengettsi meglio eolle, spirahclliadridiey intror 
dueendo nel loro intefno^i (poli' ddlle oalamite. Possono anche 
prodursi' coprendo con una sparale di filo 4ì rame un peczo 
di ferro-^ dolce piegato a ferro di «avallo e legando le due 
estrcffnitÀ> della spirale al galvanometra. ( rat?«iy,.Ft^i2f7). 
Acéoetaildo alle lestremjlà'deUa verga idi\ferroi dolce i due poli 
di 'una 'calamita- a ò, adi' istante si , ha Tindmione prodolia 
dalla cpiamita Iemp0ranea.'1n6ne può anche farai una calamita 
'temporanea colla corrente ed'.dttenerai là aata .indiMsione*i8Qpn 
un'altra spirale^ Se faremo uso di una spirale cilindrica av- 
volta su di un rocchetto , ed introdurremo nel suo interno un 
cilindro di ferro dolce , o meglio un fascio di fili dì ferro ben 
ricotti, s'intenderà facilmente che al passare della corrente della 
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pila pei giri dell'elica il ferro si calamiterà ; e ciò vale cóme se 
ona calamita sì fosse introdotta nel rocchetto, onde ne con- 
se^irà che in qoel primo momento circoleranno per l'elica, 
oltre la corrente primaria , anche l'estracorrente e la corrente 
iDdotta dalla calamita, e però all'attacco non si avrà scintilla 
anche qaando la pila l'avesse data a circuito breve , e nem- 
meno la scossa , imperocché le correnti indotte vanno per 
verso contrario a quello della corrente principale; ma al di- 
stacco il ferro scalamìtandosi agisce come se si estraesse una 
calamita dal rocchetto, ed in conseguenza induce nella elica 
nna corrente diretta , la quale unita alla estracorrente che pur 
ra per io stesso verso della corrente principale, dà luogo 
ad una luce assai più viva nella scintilla , per modo che una 
coppia albi Greve fa l'ufficio di 20 a 30 coppie almeno , e la 
scossa riesce anche molto vigorosa. 

La terra essa pure èssendo una enorme calamita , dovea 
maniCBSlare le correnti d'induzione. Faraday fu il primo che 
giungesse a dimostrarlo còlla esperienza. Egli prese un Olo di 
rame di circa 3 metri di lunghezza e di 1 a 2 millimetri di dia- 
metro, lo UDÌ colle sue estremità ai capi del galvanomelro , 
quindi gli diede la forma di un rettangolo, che pose in direzione 
perpendicolare al meridiano magnetico , ed il cui lato inferiore 
era quello interrotto dal galvanometro. Questo rettangolo fu poi 
dispósto in guisa che potesse rotare intomo al suo lato inferiore 
o ciò che toma lo stesso, in modo da far descrivere al lato 
superiore' una superficie cilindrica intorno al lato inferiore. 
Quando si fa girare il rettangolo da nord a sud per mezzo 
giro A vede Tago del galvanometro deviare per un verso , e 
per l'altro mezzo giro deviare pel verso contrario* Per una 
ruotazione intiera si hanno veramente quattro correnti , pe- 
rocché nel giro del rettangolo il lato che è in movimento si 
avvicina e si allontana da ciascun polo della calamita terre- 
stre ; e poiché due di queste correnti vanno per un verso , 
cosi il galvanomelro pare che ne indichi due che sono vera- 
mente le due somme. Il fenomeno si riproduce egualmente in 
qualunque piano; non v'ha che un caso nel quale non si ot- 
tiene verun effetto ; ed é quando la parte mobile del filo si 
muove parallelamente alla direzione delFago d' inclinazione ; 
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ma non appena essa s' inclina su qaesta , tosto la corrente 
d'induzione si produce; e quando essa le è perpendicolare, 
giunge al suo massimo d'intensità. Non è necessario dare al 
filo la forma di un rettangolo; basta dargli la forma di una 
curva chiusa qualsiasi ; ma quanto è più lunga la parte del 
filo a cui s' imprime un movimento , e quanto è maggiore lo 
spazio che gli si fa percorrere , tanto più considerevole è 
l'effetto. 

La facilità colla quale il magnetismo terrestre può svilup- 
pare delle correnti elettriche nei corpi in movimento , (sl co- 
noscevo come non vi sia pezzo metallico che essendo posto in 
movimento , non sia per quella causa percorso da . correnti 
elettricbe. Faraday imprimendo un rapido moto di rotazione 
a un disco di rame orizzontale è riuscito ad ottenere delle 
correnti d' induzione che erano sempre dirette dal centro alla 
circonferenza o dalla circonferenza al centro, a seconda del 
verso della rotazione. Queste correnti rendevansi manifeste fa- 
cendo comunicare una delle estremità del galvanometro col- 
l'asse di rotazione, e Taltra colla circonferenza del disco. Nes- 
sun effetto avea luogo, quando il disco girava nel piano del 
meridiano magnetico o in qualunque altro piano che passasse 
per la linea d'inclinazione ; ma tosto che il piano in cui ruo- 
tava era inclinato anche di un piccolo angolo su quella di- 
rezione , la corrente si produceva ed era massima quando 
quell'angolo era di 90^ Con un globo di rame disposto in 
modo che il suo asse di rotazione sia inclinato alla direzione 
dell'ago di inclinazione , ma rimanga nel piano del meridiano 
magnetico , si ottengono, col farlo ruotare, delle correnti d'in- 
duzione che sono abbastanza forti per fare deviare un piccolo 
ago magnetico astatico che vi si accosti ; e le sue deviazioni 
cangiano di direzione a seconda della direzione del movimento 
del globo. 

Barlow ha ottenuto gli stessi effetti con un globo di ferro 
posto nelle stesse circostanze ; ed ha così stabilito la differenza 
che esiste tra l'azione di un globo di ferro in riposo e quella 
di uh globo di ferro in movimento , sopra un ago magnetico. 

Macchine d'induzione eletlramagnetica ed elettrotellurica. 
La prima macchina d'induzione elettromagnetica colla quale 
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si poterono otteoere dalle correnti indotte gli ordinar] effetti 
delle correnti voltaiche , yale a dire la scintilla ce, fu quella 
immaginata da Nobili ed AntiAori , nella quale V induzione 
era prodotta da un grosso fascio di calamite artìGciali a ferro 
di cavallo, sopra un lungo Glo di rame avvolto replicatamente 
attorno ad un'ancora di ferrò dolce. Mediante una leva si ot- 
teneva il distacco di quest'ancora dalla calamita, ed in quel- 
la istante una piccola scintilla balenava tra una piccola molla 
metallica e la calamita stessa. Con altro congégno poteansi 
anche otteiiere delle scosse assai forti nel momento del di- 
stacco e in quello dello attacco. Quest'apparécchio fa denomi- 
nato calamita scintillante; ma poco appresso Pixii, Clarke ed 
altri ne costrussero degli assai più potenti e ad azione continua. 
Uapparecchio di Clarìte è rappresentato dalla Fig, 128, Tav. Y. 
A rappresenta una calamita artiCciale a ferro di cavallo com- 
posta di un certo numero di lamine di acciaro calamitate e 
quindi unite in fascio magnetico : essa è mantenuta addossata 
ad una tavoletta yerticale di legno mercè delle viti di ottone. 
Dinanzi ai poli di questa calamita possono rotare due roc- 
chetti B B' di filo di rame vestito di seta che avvolgono due 
cilindri di ferro dolce congiunti da una traversa del medesimo 
metallo, jn guisa da formare una vera calamita temporarìa; 
questi rocchetti girano insieme intorno ad un'asse comune 
che passa tra essi mercè una ruota R munita di fune perpe- 
tua. Le due eliche sono una destrorso e l'altra sinistrorso , e 
sono unite in modo che le origini delle due spirali sieno con- 
giunte da una parte e gli estremi dall'altra. Per -questa dispo- 
sizione la corrente indotta si dirige nello islìesso verso nei capi 
riuniti. Le origini delle due eliche comunicano con un anello 
metallico q sovrapposto all'asse di rotazione il quale è pure 
metallico, ma tra l'anello è l'asse v'ha un altro anello inter- 
medio di avorio. Gli estremi delle eliche comunicano invece 
coll'asse di rotazione. Or dunque se si suppone l'anello me- 
tallico q messo in comunicazione coU'asse, il circuito sarà 
chiuso; altrimenti sarà interrotto. Oùde l'anello metallico anzi- 
detto e l'asse sono i due poli dell'apparecchio. Ciò posto, quando 
l'elettromagnete gira, ì suoi due . rami si calamitano alterna- 
tivamente in senso contrario sotto T influenza della calamità A, 
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ed in ciascon Glo si prodoce una corrente indotta ciie cangia 
direzione ad og^ni mezza rivoluzione. Per intendere Tanda- 
mento di queste correnti, bisogna rammentare che i due capi 
del 61o terminati all'anello q danno una corrente diretta iielk> 
stesso verso , e che altrettanto accade di quelli che si riaoi- 
scono airasse. Ora dinanzi all'anello q , trovasi un altro anel- 
lo o ghiera o, formato da due pezzi metallici eguali , isolati 
l'uno dall'altro, ma comunicanti l'uno con q Paltro coU'aase. 
Ne resulta che durante la rotazione dello elettromagnete, cia- 
scuna metà della ghiera o rappresenta un polo che cangia di 
segno ad ogni mezza rivoluzione. Dai due pezzi di o la cor- 
rente passa sopra le due lamine di ottone 6 e e e di là sidle 
lastre m ed n. Per questa disposizione , in ciascuna delle la- 
mine 6 e e la corrente è sempre diretta nello stesso verso. 
Infatti la lamina e tocca l'uno dopo l'altro i due pezzi di 
o, epperò trovasi successivamente in comunicazione coU'asse 
e con q , e quindi coi due capi dei fili , poi cogli allri due. 
Ma essendo i fili avvolti in direzione contraria, quando il 
rocchetto B' prende il posto di J?, la corrente dell'anello q^ 
come quella dell'asse cangia di segno e per conseguenza al? 
trettanto avviene di ciascuna metà della ghiera o; e siccome 
allora la lamina e ne tocca la metà opposta a quella con cui 
era prima in contatto, la corrente che passa per la lamina è 
diretta ancora nello stesso verso. Colle sole due lamine 6 e e 
le due correnti contrarie che partono dai due pezzi di o non 
potrebbero riunirsi ; ma la riunione si opera per mezzo della 
terza lamina a e di due appendici t , delle quali una sola è 
visibile nella figutn. Quéste due appendici sono isolate J'aaa 
dall'altra sopra u<i cilindro di avorio, ma comunicano respet- 
tivamente coi pezzi di o. Ogni qualvolta la lamina a tocca 
una di quéste appendici , è in comunicazione colla lamina ò, 
e la corrente è chiusa perchè passa di 6 in a , p<H nella la- 
mina e per la lastra n. Al contrario finché, la lamina a non 
tocca una delle appendici la corrente è interrotta. Al momento 
in cui la corrente s'interrompe si possono ottenere fortissime 
commozioni. A questo efletto si fissano in m ed n dae lunghi 
fili di rame ravvolti ad elica e terminati dsi due cilindri p 
e p' che si prendono tra le mani. Allora ogni volta che la 
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eorrente s' interrompe , prodacesi oei circuite formato dai fili 
n p, r p' e dal corpo deiresperimentatore una estracorrente 
istantanea che cagiona ana forte scossa. Questa si rimmoTa 
ad ogni méiza rÌTolaztooe dell'eiettromagnete , e la sua in- 
tensità a«menta colla velocità di rotasione. Allora i muscoli 
si contraggono con tale Violenza che non possono obbedire 
alla volontà , e le dita non si possono più distendere. CoU'ap- 
parato di Glarke si fanno produrre alle correnti di induzione 
magnetica lutti gK effetti delie correnti voltaidie. La 6g. 129 
mostra come si disponga Tesperiraento della decomposizione 
delPacqua* Allora si sopprime la lamina a, trovandosi chiusa 
là corrente dai liquido in cui s' immergono i due fili che ser- 
vono dt elettroidi. Per gli eiietti fisiologici e chimici il filo 
avvolto sui rocchetti è sottile ed ha sopra ciascun rocchetto 
la lunghezza di 500 a 600 metri. Per gli efletii fisici al con* 
trario, il filo è grosso, ed ha una lunghézza di 25 a 90 me- 
tri sopra ogni rocdietto. 

Appareeehéo d'indugiane per dtwe U ^eoue ai matati. Consiste 
in on rocchetto di legno au coi s'avvolge replicatameli te un 
filo di rame sottile coperto di seta , nel quale si fa passare 
la corrente di uno a due elementi di Rsusen. Neirintemo del 
rocchetto si può disporre a volontà un fascio di fili di ferro. 
I^^apparato è disposto in modo che il circuito si apra e si 
chioda da sé , onde produca le commozioni in chi tiene in 
mano i due capi <iel filo nel punto della sua interruzione. 
A quest'uopo il filo conduttore è interrotto in un altro punto , 
qaivi ano dei suoi capi è saldato a un pezzo di ferro che 
^ tenuto a contatto dell'altro capo per mezzo di una molla « 
cosi il circuito è stabilito. Ha quando passa la corrente il 
pezzo di ferro è attratto dal fascio dei fili di ferro contenuti 
nella spnrale e che sono divenuti magnetici , e perciò è sol- 
cato dalla sua posizione, e così il circuito viene interrotto: 
allora la molla respinge il ferro al suo posto cessando di es- 
3^^ attrailo , e cosi il circuito è ristabilito. Quest'apparecchio 
%isce in virtù dell' estracorrente e delle correnti istantanee 
^*iaduzioBe che si generano nel foscio dei fili di ferro» al- 
(fomento che la corrente »* interroiiipe; nel modo che abbia* 
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iDo avuto luogo di accennare di sopra. Nel medesimo si può 
regolare T intensità degli effetti , introducendo nelF interno del 
rocclietto un maggiore o minor numero di fili di ferro. 

Apparecchio d'induzione tellurica. Questo apparecchio de- 
vesi ai fisici italiani Palmieri, e Linari. Esso é composto di 
un'elica a b [Fig. 130, Tav. V), di filo di rame vestito di seta, 
di figura ellittica , mobile intorqo all'asse maggiore ; di un si- 
stema di ruote dentate V per aumentare la velocità di ruotazio- 
ne, e di un meccanismo situato sulla mensola C, simile a quello 
descritto neirappareccbio di Clarke , destinato alla interruzione 
del circuito. 1 capi dell'elica comunicano in conseguenza, <x)me 
nel citato apparecchio di Clarke uno con l'asse metallico , e 
l'altro con l'anello pure metallico soprapposlo. all'asse anzi- 
detto dal quale è isolato per un anello di avorio interposto. 
Il sostegno ed il motore sono di ferro , solo il primo rocchetto 
ha i denti di legno per evitare il rumore, e di legno è pure 
il telajo ellittico sul quale l'elica è adagiata. 

Situato, l'apparecchio in modo che l'asse di rotazione del- 
l'elica avvolta sul telajo di legno sia perpendicolare al meri- 
diano (nagnetico , se si faccia ruotare con una certa velocità, 
regolando le cose in modo che il circuito s' interrompa nel 
momento in cui la corrente passa colla maggiore efficacia si 
vedrà balenare la scintilla. Impugnando con le mani bagnate 
di acqua acidulata o salala i manubri Ksi avrà la scossa; in- 
fine si potranpo ripetere con questa macchina tutte le espe- 
rienze che si fanno con quella di Clarke. 

Magnetismo di rotazione. L'azione reciproca fra le calamite 
^ tutti i corpi conduttori allorché sono in movimento é una 
conseguenza dei fenomeni d'induzione elettrodinamica trovati 
da Faraday. La scoperta di quest'azione è dovuta ad Arago. 
Questo fisico osservando le oscillazioni di un ago calamitato 
contenuto in una scatola di rame, fu sorpreso di vedere che 
il numero delle oscillazioni che faceva diminuivano assai ra- 
pidamente di ampiezza e cessavano ben tosto , per quanto 
avesse cura di render mobile l'ago ; mentre adoperando lo 
stesso ago fuor della scatola di rame, le sue oscillazioni si 
conservavano dell'ampiezza ordinaria. Essendosi dato TArago a 
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rintracciare la causa di questo fenomeno, fece oscillare suc- 
cessivamente sopra diversi dischi di rame più o meno grossi 
uno stesso ago calamitato, e vide che l'ampiezza delle oscil- 
lazioni diminuiva tanto più rapidamente quanto più il disco 
èra grosso. Herschel e Bahhagc ripeterono poscia questa osser- 
vazione adoperando piatti di altri metalli, e stabilirono che 
l'accennata azione sull'ago variava nei metalli nell'ordine se- 
guente, in cui l'azione dèi rame è rappresentata dall'unità. 

Rame ....... 1,00 Zinco 0,03 

Stagno 0,46 Antimonip 0,09 

Piombo. 0,25 Bismuto 0,02 

Pòlche il rame e gli altri metalli non agivano in alcun 
modo sull'ago calamitato allorché questo era in riposo , biso- 
gnava concludere che la causa di quest'azione risiedeva nel 
movimento dell'ago. Laonde Arago venne a pensare che se 
l'ago fosse in riposo , ed in sua vece il piatto metallico in 
movimento , l'azione si produrrebbe anche in tal caso , e l'ago 
sarebbe deviato. L'esperienza confermò questa deduzione, e 
il resultato fu maggiore della previsione , perocché non solo 
Vago venne a deviare , ma si pose rapidamente a ruotare in-* 
sienie al disco. L'apparecchio adoprato da Arago consiste in 
un disco di rame rr (7av. lY, Ft^. 131) montato sopra un'asse 
verticale , al quale per un meccanismo di orologio può co- 
municarsi un movimento di rotazione. Una lastra di vetro p p' 
è sostenuta sopra il piatto di rame , e sopra questa lastra posa 
una campana di vetro e c\ Un ago calamitato i i ^ sospeso 
neir interno della campana : il filo f cui è sospeso , e il 
me2zo dell'ago cadono sopra il centro del piatto. Si fa scen- 
dere l'ago più vicino che si può alla lamina di vetro e quindi 
al piatto. La lamina di vetro non ha altro oggetto che di non 
far sentire all'ago la corrente d'aria messa in moto dalla ro- 
tazióne del disco. Appena il disco comincia a ruotare , l'ago 
devia dal meridiano magnetico , quindi si pone esso pure a 
ruotare nella direzione stessa del disco. Il fenomeno si pro- 
durrebbe più difficilmente se il disco presentasse delle solu- 
zioni di continuità, e fosse tagliato nella direzione dei raggi. 
L'interposizione del ferro o delle altre sostanze magnetiche 
tra l'ago e il disco impedisce affatto il fenomeno. 
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Dopo le scoperte del Faraday suirìndazione eleUromagne- 
tica , ì feoomeDi del magoetisnio di rotarione hanno ricevuto 
una soddisfacente spiegazione. 

Allorquando si accosta una calamita a on disco metal- 
lico» e quindi se ne allontana , si produrranno nel disco me- 
désimo delle correnti d' induzione. Sulle parti del disco che 
si allontanano dai poli le correnti saranno dirette; mentre 
nelle parti che ?i si avvicinano le correnti saranno inverse. 
Lo stesso accadrà se la calamita sarà immobile ed invece 
ruoterà il disco. Le correnti dirette che si produrranno nei 
punti del disco che si allontanano dalla calamita spieghe- 
ranno su di essa un'azione attrattiva, mentre quelle ioTerse 
che si producono nei punti che le si avvicinano la^ respiu- 
geranno, laonde queste due azioni si uniranno per trascinare 
la calamita o Fago magnetico nel verso stesso del disco. Dopo 
ciò è facile intendere V influenza che esercitano nei fenomeni 
del magnetismo di rotazione le soluzioni di continuità del di- 
sco. Esse dimini^iscono l'azione coU'opporsi alla circolazione 
4elle correnti d'induzione. Le differenze di forza osservate 
nei dischi di metalli diversi, si spiegano pure colla differenza 
che .esiste nel loro potere conduttore , per il quale le correnti 
indotte circolano più o meno facilmente nel disco. 



4. Della Luce. 



Quella parte della Fisica che prende a studiare i fenomeni 
dovuti alla luce, è distinta col nome di Ottica, 

La luce. è quell'agente di natura per mezzo del quale gli 
oggetti ci riescono visibili e variamente coloriti. — • I corpi itf- 
minosi son quelli nei quali ha origine questo agente ; tafì sono 
per Cjsenoìpio, il sole, le stelle, i corpi in combustione ed in 
ignizione; mentre sono corpi illuminati quelli sui quali esso 
agisce. 
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Si sono immagiDali dae sistemi intprno alla natura della 
luce. Newton ammetteva che la luce fòsse dovuta alla emìs- 
sione di un fluido imponderabile , le cui sottili particelle fos- 
sero in tutte le direzioni lanciate nello spazio dai corpi lumi- 
nósi. Descartes supponeva invece che la luce altro non fosse 
che il resultato di certe particolari vibrazioni che subissero 
le molecole dei corpi luminosi , le quali si propagassero da 
queste attraverso un fluido sottilissimo ed elastico designato 
col nome di etere, di cui supponeva fosse riempito l'universo, 
nel modo, stesso con cui le onde sonore si propagan nell'aria. 
Vi sono certi fenomeni luminosi , come quelli della diffrazione 
e degli anelli colorati , dei quali non si può dare spiegazione 
eoi sistema deiremissione ; mentre sono stali completamente 
spiegati da Fresnel col soccorso delia teoria delle ondulazioni. 
Perciò oggidì quest'ultima teoria è quella generalmente adottata. 

I."* Propagazione della luce. 

L'osservazione giornaliera c'insegna che la luce si propaga 
In tutti i versi dai corpi luminosi ; così per esempio la flam* 
ma di una candela sarebbe visibile da tutti i punti di una 
sfera di cui occupasse il centro, e nello immenso spazio del 
cielo il sole diffonde per ogni lato la sua luce , la quale ri- 
splende contemporaneamente sul nostro globo , sui pianeti , 
$oi satelliti t e siji tutti gli altri astri del firmamento, qualun- 
que sia il punto che occupano nella sfera infinita nel mondo. 
La luce è capace «di propagarsi attraverso il vuoto ed attra- 
verso ì corpi ponderabili. Difatti la luce del sole e delle stelle 
aon giunge a noi , se non dopo aver traversato degl' immensi 
spazj vuoti , e quindi la nostra atmosfera ; inoltre sappiamo 
che essa è capaca di traversare certi liquidi ^ come l'acqua 
ed anche alcuni so}idi , come i vetri e i cristalli. 

I corpi che si lasciano traversare dalla luce diconsi ira- 
àparenii j me^ive quelli che non sono capaci di trasmetterla 
attraverso di loro diconsi opachi. 1 corpi trasparenti debbonsi 
poi più particolarmente distinguere in diafanità in Iramlucidi: 
i primi son quelli che lasciano scorgere attraverso di essi Ja 
forma , il colore e tutte le accidentalità degli oggetti ; cioè a 
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dire che si fasciano traversare da flotta la luce da cui sobo 
colpiti gli oggetti ; gli altri non si lasciano traversare che da 
una porzione della luce dei corpi luminosi o dei corpi itlu- 
minati , per cui gli oggetti non scorgonsi distintamente attra- 
verso di essi. Corpi diafani sono per esempio l'aria . l'acqua, 
il vetro ; corpi translucidi sono per esempio il talco , la carta , 
il vetro smerigliato. 

La luce $i propaga in linea retta in un mexMO omogeneo. 
Disponendo sopra una lunga riga tre dischi traversati nel loro 
centro da un foro piccolissimo , in modo che i loro fori sieno 
tutti sulla medesima linea retta , si vede dal primo foro U 
Gamma d.i una candela posta a grande distanza dairaltimo 
disco. Se la luce dalla candela seguisse un^ linea curva non 
sarebbe possibile scorgerne la Gamma attraverso i tre dischi 
posti ad una grande distanza Tuno dalFaltro. È anche facile 
convincersi della direzione rettilinea della luce, facendo en- 
trare la luce solare da un piccolo foro entro una stanza oscu- 
ra: il polviscolo che nuota nelFaria essendo illuminato lascia 
scorgere la strada della luce , costituendo una lunga striscia 
lucente. Ogni linea rotta presa sul cammino per cui si pro- 
paga la luce si dice raggio. luminoso: un insiemcdi raggi emessi 
da una stessa sorgente , dicesi foieio luminoeo; e questo vien 
detto parallelo quando è composto di raggi paralleli , diver- 
gente quando i raggi che lo formano si allontanano fra loro, 
e convergente quando i medesimi invece concorrono tutti verso 
un punto. 

Ombra. L'ombra non d altro che l'oscurità prodotta dal- 
l' interposizione di un corpo opaco , che impedisca ai raggi 
luminosi di proseguire la loro strada. Infatti consideriamo un 
punto luminoso 5, ed un corpo opaco qualunque M (rat>. V, 
Fig. 131) , e concepiamo la retta 5 C che passi pel punto lu- 
minoso e faccia una rivoluzione intorno al corpo illuminato, 
scorrendo tangenzialmente al contorno di esso ; una tal linea 
descriverà una superficie conica, di cui la linea di contatto 
col corpo opaco separerà evidentemente ia parte del corpo 
che riceve la luce da quella che non ne ricete. Il cono al ^ 
là del corpo comprende uno spazio nel quale la luce non pe- 
netra : questo spazio forma l'ombra del corpo ^ e se st sop- 
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porrà di lagliare questo spazio con oo piano , su questo verrà 
a tracciarci il cotitomo C H deirombra* 

Penombra. Allorquando un corpo luminoso ha delle dimen- 
sioni detcrminate, Fombra dì un corpo xicevuta su di un piano 
non presenta un passaggio brusco dalla oscurità alla luce, ma 
8ÌT?ero una gradazione continuata per mezzo di cui dall'om- 
bra pura si passa alla piena luce. Infatti sieno P Q S ite 
punti irradianti , A un corpo opaco qualunque ; Fombra che 
questo produce relativamente ai punti P Q S è determinata 
dai raggi estremi Pp, Pp!^ Sr^, Sr ^ Qq , Qq' che radono il 
corpo. Ora é da osserrarsi cbe lo spazio p a b q' non riceve 
alcoDó dei raggi dei punti luminosi P S Q, per cui è nella 
oscurità più perfetta , mentre che gli spazj p a r ^ r a q dì 
sopra, e q' b r\ r^ b p' óì sotto, sono nell'ombra relativamente 
a due o a uno dei detti punti luminosi , mentre sono illuminati 
da uno o da due dei medesimi. Cosi per esempio lo spazio 
pare nell'ombra relativamente ai punti Q ed S, mentre è 
iUuminato dal punto P, e lo spazio r a q è nell'ombra rela- 
tivamente al punto Qf mentre è illuminato dai ponti P ed S. 
Perciò lo spazio pare meno oscuro dello spazio. p a b ^ 
ove Fombra è totale , e lo spazio q a r , è meno oscuro del 
precedente , e da esso si passa alla luce perfetta nello spazio 
situato al di là delia linea a q , che è illuminato da tutti e 
tre^ i punti luminosi. Lo stesso dicasi degli spazj inferiori 
9 6 V, e r' 6 fi. L'intervallo compreso fra FoD^bra perfetta 
e la piena luce , é ciò che dicesi ptnwn^ra o mezxiombra. Se 
gl'intervalli che separano i punti P S Q sono riempiti da al-* 
tri punti luminosi , il passaggio dalFombra perfetta alla piena 
luce succede con una gradazione insensibile, e la penombra 
è costituita da una sfumatura di tinte. 

Sé il corpo luminoso. è piò grande del corpo opaco, Fom- 
bra diminuisce gradatamente 'd'estensione, fino a terminare 
in , un -ponto. Prende perciò la forma di un cono , la cui 
base è appoggiata sul corpo opaco, e il cui apice è alFestremità 
delFooibra. Tale è per esempio Fombra della terra illuminata 
dal sole (Jot?. V, Fig. 133). Se il corpo luminoso è più piccolo 
del corpo opaco Fombra prende la figura di un cono tronr 
calo di una lunghezza indefinita. Tale si è^per esempio Fom- 
bra della terra illuminata dalla luna (Tav^Y, Fig.iik). 
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L* indicata deteitnìDacioiie geometrica dell'ombra e della 
penombra che formansi dietro an corpo illuminato non è fisi- 
camente esatta. Difiatli si riconosce cbe ana certa quantità dì 
loce passa nell'ombra, e reciprocamente si trova dell'ombra 
nella parte rischiarata. Questo fenomeno dipende da ciò cbe 
i raggi luminosi »* inflettono rasentando i corpi gli uni verso 
Tombra , gli altri verso l'esterno; ma poiché questa inflessione 
è debolissima Vombra fisica o reale differisce poco dall'ombra 
geometrica , eccetto però in alcune circostanze patlicolari di 
cui parleremo traltiindo della diffrazione. 

Immagini prodotte dal passaggio detta luce per le piccok 
aperture, 11 princìpio generale della propagazione della luce, 
ci spiega ancora quei fenomeni cbe avvengono allorquando si 
raccoglie su di un diaframma la luce che si è fatta penetrare 
da una piccola apertura. Le esperienze relative a questi fe- 
nomeni si fanno nella cosi detta camera oscura\ la quale' con- 
siste in una stanza chiusa da ogni lato ed impermeabile ai 
Taggi luminosi , e con le pareti tinte di nero a fine d' impe- 
dire l'influenza della luce riflessa. La luce vi può solo pene- 
trare da uno o da varj fori praticati in un'imposta di ima 
finestra situata dalla parte di mezzogiorno. Supponiamo che 
esternamente dinanzi ad uno di questi fori di un diametro di 
uno a due centimeìri , sia situato un oggetto rischiarato dai 
raggi del sole ; esso verrà a dipingersi a rovescio sulla parete 
opposta al foro ; e se la giornata sarà risplendente appariranno 
ancora perfettamente i suoi colori. Si osserverà inoltre che la 
grandezza della immagine è proporzionale alla distanza del 
foro dalla parete o dal diaframma su cui si raccoglie Vìtùr 
magine. Per intendere -questo fenomeno si supponga l'oggetle 
in questione rappresentato dalla freccia A B [Tav, V, Fig. i3S). 
Ogni suo punto perfettamente illuminato dal sole invia la luce 
da ogni parte: dàirestremttà A^ per esempio, parte fra gli altri 
un raggio che traversa il foro, e va a colpire la parete in tf 
mentre che dal punto B parte un raggio che colpisce la parete 
in b; lo stesso accade di tutti- i punti intermedj , dimodoché 
l'immagine è necessariamente in senso inverso dell'oggetto. 
Si vede chiaramente nella figura, come raccogliendo l'imma- 
gine ad una maggior distanza dal foro , essa debba esser più 
grande. S* intenderà anche facilmente come avvenga che la 
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forma della immagine è indipendente da quella deiraperlara , 
quando questa sia abbastanza piccola, e il diaframma si trovi 
a sufHciente distanza. S'immagini infatti che il pertugio della 
camera oscura sia di forma triangolare e che Toggelto lumi* 
DOSO di cai si mole avere ^ l'immagine sulla parete opposta 
della camera oscura, sia una fiamma* collocata alFesterno. Da 
ogni punto di questa penetra nella camera oscura un fascio 
divergente che forma un'immagine triangolare simile all'aper- 
tura. Ora dalla riunione di tutte queste immagini parziali ri- 
salta un'Jmmagine totale che ha la stessa forma dell'oggetto 
rischiarante. Egli è per questa ragione che se si fanno passare 
i raggi provenienti direttamente dal sole entro la camera oscura 
r immagine di quest'astro che vi si forma è sempre rotonda , 
sia pur qual vuoisi quella del pertugio. In ogni caso l'orifizio 
della camera oscura diviene l'apice di due coni luminosi che 
hanno per base l'uno il òorpo luminoso stesso , l'altro l' im- 
magine di esso. Quindi se il diaframma su cui l'immagine si 
forma è perpendicolare alla retta che congiunge il centro 
dell'apertura col centro del corpo laminoso , T immagine è si- 
mile a questo corpo; ina se il diaframma è obliquo, Fimma- 
gine é allungata nel verso della obliquità. Per questa ragione 
s'intende facilmente perchè i raggi del sole che traversano 
gl'interstizi delle foglie degli alberi formano sul suolo delle 
immagini luminose rotonde od ellittiche , secondo che i raggi 
solari cadono perpendicolarmente od obliquamente sul terreno 
sai quale esse projettansi. II passaggio dall' immagine-luminosa 
all'oscurità , non si fa nella camera oscura in un modo brusco, 
ma bensì gradatamente. Difatti sieno P S Qite punti luminosi 
i cui raggi penetrano nella camera oscura pel foro a b (Taf). Y, 
Fig. 136) e producono in essa dei fasci conici di luce p ìP p\ 
9 S s'f q Q q\ Questi fasci in alcuni luoghi s' intersecano e 
danno luogo a spazj diversamente rischiaraci. Lo spazio p a b q' 
è illuminalo da tutti e tre i pui\ti irradianti ; gli spazi s a p\ 
s' b q\ invece ricevono luce soltanto da due punti, mentre 
gli spazj % a q\ s' b q' sono rischiarati da un sol punto lu- 
minoso, e il rimanente della camera in il, ^, non riceve al- 
tro raggio diretto di luce. 

Velocità della luce. La velocità della luce è cosi grande 
che alle distanze valutabili sulla superficie della terra non si 
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osserva mai differenza di tempo sensibile fra r^)parire di.im 
corpo laminoso e la sensazione che ne prOTìamo. Si riehtedevano 
spazi molto più vasti per assicurarsi se la luce impiegava real- 
mente un tempo apprezzabile per trasmettersi da un luogo ad 
un altro; e difattoCassini e Roemer diressero ìe loro osaorTazioni 
sui'fenomeni laminosi degl'immensi spttzj del cielo » e nel 1676 
trovarono la risoluzione del problema nell'osservazione d^ 
eclissi del primo satellite di Giove. La Fig.i31^ To^. V paà 
dare un'idea di queste osservazioni : S rappresenti la posizioae 
del sole , 7 la terra , la quale nel percorrere la saa orbita pa6 
trovarsi in T e in T ; G rappresenti il pianeta Giove ed L od 
suo satellite la coi orbita è A B C D. Qnando il satellite L 
entra nell'ombra G g projettata da Giove , viene eclissato ^ e 
l'osservatore sulla terra situata in T trova che remersione del 
satellite dall'ombra si vede 16', 26'' più presto di quando la 
terra è posta in 7", all'altra estremità del «yametro T T M» 
l'orbita terrestre. Ne resulta che^ la luce impiega appunto 
i6'^ 26'^ a percorrere questo spazio», ossia S\'idl' a percorrer-^ 
ne la metà S T; ossia a giungere dal 90le 6no alla terra. Il 
raggio medio dellorbita teiTestre è di 24047, 1 raggi èquato* 
riali delia terra, ciascuno dei quali si valuta di ^376dOO bk- 
tri , per cui resulta che iìi S', 13^' la luce percorre lo spaiìo 

di metri 240W , 1 X «376600 o4aoak^ojl • i i 

Q 13 ~ 310905794; cioè la luce 

ha la velocità di 310906 chilometri per secondo. . H saono 
avendo soltanto la velocità di 340 metri ; ne risalta che la 
luce ha una velocità più di QOOmila volte maggiore di quella 
del suono. È stato inoltre calcolato che la velocità della luce è 
SOOmila volte maggiore di quella ài una palla di cannone» 
la quale perciò conservando sempre la slessa velocità impres- 
sale dalla scarica, impiegherebbe a venire dal sole alla terra 
circa 8 anni. L*osservazione dimostra che lattigli astri diffon- 
dono la luce colla stessa velocità di quella del sole; perciò 
pei pianeti e gii astri che sono a grande distanza dalia terra, 
la luce rìQessa o diretta che c'Inviano impiegherà uà 
tempo più o meno grande secondo la loro posizione. Urano, 
che è uno dei più lontani pianeti ed ha per media distanza 
dalla terra 3004 milioni di chilometri , impiegherà quasi tre 
ore ad intiarci la luce che riceve dal sole. L'astronomo che 
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o^erraqael pianeta dod lo yede , ove realmente sì trova , ma 
deve era tre ore prima, e se esso scomparisse dal Brmaraento 
ai vedrebbe ancora tre ore dopo di avere cessato di esistere. Le 
stelle fisse si trovano a distanze cosi enormi dalla terra che 
la loro luce richiede qualche anno per venire sulla terra , sic- 
ché le vediamo in luoghi dove più non sono da molto tempo. 
Tuttociò che esiste nel cielo al di là del nostro sistema , po- 
trebbe esser rotto, confuso, annientato, senza che ce ne ac- 
corgessimo, si continuerebbe ancora assai tempo a vedere 
come oggidì il magnificò spettacolo del firmamento , mentre 
altro non aarebbe allora che una completa illusione , un' im- 
magiae senza realtà. 

IntemUà iellfii kice. L'intensità della luce é costituita dalla 
quantità assoluta di luce sparsa sopra una superficie presa 
per unità di misura ; quindi il numero che esprime questa in- 
tensità si ha dividendo la quantità di luce che cade sopra una 
data superficie, per. T estensione stessa di questa superficie. 

li'inteniiià delia luce è in ragione inverea del quadrato della 
éietanM del punto luminoso. È noto che le sezioni a 6 ed a' b' 
di un cono diritto ( Tav, V , Pig. 138 ) , stanno fra loro come 
i quadrati delle distanze e e e& s dall'apice: ef «' essendo 
.por esempio doppio di s «, la sezione af V sarà quadrupla 
della . sezione a b. Ora questo cono essendo un fascio luminoso, 
"è evidente che la quantità di luce che cade sopra a i è la 
stessa di quella che cade sopra a' 6', e poiché in quest'ultimb 
eaio'essa è sparsa sopra uno spazio quadruplo, essa ne deve 
rischiarare ogni punto con un'intensità quattro volte più pie* 
cola* Resulta da questa legge che se una persona legge appena 
i caratteri di un libro alla luce di una candela, per leggerli, 
ad una distanza doppia le abbisogneranno quattro candele 
d'eguale facoltà illaminante. 

L'intensità della luce dipende anche dalla posizióne della 
superficie per rapporto ai raggi dai quali viene rischiarata. Sia 
S un punto lucido ( Tat. V, F«^. 139], che rischiara la linea 
cTana superficie passata successivamente dalla posizione A B 
alla posizione A C , la quale fa nei due casi collo stesso rag- 
gio S C, gli angoli S B A z=z x^ S C A =y. Tutti i raggi 
che Utumii^ano la superficie A B cadono anche sulla A C,e 
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perciò le ii^nsilà D, d della luce saraimo io ragione. inversa 
delle superflcie rischiarate o delle loro basi A B^ À C; ossia 
si avrà D i d : l A C l A B. Ma la trigonometria e' insegna 
che A C \ A B : : sen X l sen y ^ e da ciò vedesi che tintene 
sUù della luce è in ragion diretta del seno deWangolo che fa H 
raggio eolla superficie rischiarata. 

È questa una delle ragioni principali per cai i raggi so- 
lari producono sul nostro globo maggior illaminazione nelle 
ore meridiane che in quelle del mattino e della sera, essendo 
nel primo caso meno obliqui che negli altri due. Parimente 
la luce riesce più viva nell'estate che nell' inverno benché il 
sole sìa più distante nella prima che nella seconda stagione. 

Quella parte dell* ottica che ha per oggetto di misurare la 
intensità delle diverse luci dicesi fotometria, e fotometri dieonsi 
gl'istrumenti destinati a questa misura. 

Il fotometro immaginato da Lesile è fondato suir Ipotesi 
che r intensità della luce sia proporzionale alla temperatura 
che r accompagna. Questa ipotesi non è generalmente esatta, 
ma sembra che per la luce del sole non sia in opposizione col 
fatto. Il fotometro di Leslie altro non è che una modificazione 
del termometro difierenziale del medesimo fisico, ghiaccile ne 
differisce soltanto nell'avere una delle palle di vetro nero: 
questa assorbendo tutto il calore della sorgente , misura , eol- 
r inalzamento del liquido neiristrumento^ T intensità della luce 
della medesima (Tav. V, Fig^ìM). Per evitare rinfluenca 
dei movimenti dell'aria ristrumedto è rinchiuso in una cam- 
pana di vetro, come è indicato nella figura. Col descritto 
istrumento Leslie ha stabilito che la luce del sole era eguale 
a quella di 12,000 candele; ma questo resultato, come tutti 
gli altri di Leslie su questo soggetto , debbonsi riguardare co- 
me ben lungi dall'esattezza. 

Rumford si è servito di un altro processo fotometrico, che 
sembra assai migliore. Egli confrontava la intensità- di due 
fiamme paragonando le ombre che producono. Allorché due 
corpi luminosi iìf ed iV situati su di un piano illuminano nello 
stesso tempo una medesima superficie C D consistente in na 
vetro spulito , in una carta bianca ec. • si può interporre oa 
corpo opaco P in modo che si formino sul piano le due ombre 
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AeB;l9L prima prodotta dal lume ilf e la seconda B dal lume N 
( Tav. V , Fig. 141 ). Le due ombre sono egualmente rischia- 
rate dalla luce che si diffonde su tutti gli altri punti del pia- 
no C /> proveniente dai due lumi M ed N; perciò la loro 
densità relativa dipende soltanto dalia minor quantità di luce 
di cui è dotato ciascun lume che le ha prodotte. Se i due 
lumi fossero dotati di egual facoltà illuminante è chiaro che 
le due ombre riuscirebbero di egual densità. Se i due lumi 
sono di differente forza si potrà allontanare dal piano di proie- 
zione quello di maggiore splendore , di tanto che le due om- 
bre compariscalo egualmente intense: allora misurando le di- 
stanze dei due lami dal piano di proiezione, si avranno le 
loro facoltà illuminanti in ragione diretta dei quadrati di que- 
ste distanze. 

2.^ CaioUfica , o«<ia della rijleasiane della luce. 

Se la luce nel propagarsi incontra un corpo » vien tosto da 
questo più o meno respinta indietro. La riflessione della luce 
si distingue in regolare o speculare e irregolare. La prima 
accade quando un raggio luminoso incontra nel suo cammino 
un corpo a. superGcie ben liscia e levigata ; la seconda quando 
incontra un. corpo scabro e striato. I corpi lisci che riflettono 
regolarmente la luce si dicono splendenti^ mentre gli altri sono 
solamente visibili, Per la riflessione regolare si presenta al 
nostro occhio , sotto la sua forma V immagine del corpo lumi- 
noso, mentre per la irregolari^ vediamo soltanto il corpo il- 
luminato. 

Nulla è più facile quanto mostrare il fenomeno della ri- 
flessione regolare* Basta far cadere obliquamente un raggio 
solare sopra uno specchio metallico in una camera oscura ; 
tosto il medesimo s'interrompe cadendo su quella superficie , e 
prende una nuova direzione contraria alla prima , la quale è 
visibile se nell'aria della camera v'èdel polviscolo in sospen- 
sione. Si chiama angolo dincidenxa quello che il raggio inci- 
dente fa colia normale al punto d'incidenza , e angolo di ri- 
flessione qaello che il raggio riflesso fa colla medesima nor* 
male. Il raggio incidente fa un angolo più o meno grande col 
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raggio riflesso a seconda della inclinazione dello specchio. 
Qaes(o angolo divien nullo , e il raggio riflesso si coafonde 
col raggio incidente se il piano dello specchio è perpendico- 
lare al raggio incidente. Il piano formato dall'angolo d'inci- 
denza dicesi piano d'incidenza. Quello formato dall'angolo di 
riflessione dicesi piano di riflessione. 

Il raggio incidente ed il raggio riflesso sono situati in uno 
stesso piano normale alla superficie riflettente al punto di ri- 
flessione, e l'angolo di riflessione è eguale aWangolo d* incidenza. 

Questa legge si può dimostrare sperimentalmente col se- 
guente apparato. Consiste in un cerchio dì legno AB D situato 
sopra un piede P [Tav. VI , Fig. 1^2). Sul diametro A B son Os- 
sale normalmente -due piccole verghe scanalate m, n, nelle 
quali si può introdurre una superficie metallica ben levigata 
splendente , il cui mezzo corrisponde al centro C del cerchio 
graduato A BD. Si porta questo apparato nella camera oscura 
e s'introduce in essa il raggio luminoso p C , che si fa cadere 
sul mezzo della superficie metallica: nell'oscurità della ca- 
mera si vede ch'esso yien riflesso nella direzione C q, facendo 
l'angolo d'incidenzap CD eguale a quello di riflessione 9 CD, 
e che i due raggi e la normale C D alla superficie rtfletteote 
si trovano nello stesso piano. 

La riflessione regolare della luce si fa ccn tale esattezza 
secondo la legge dimostrata dell'angolo d'incidenza eguale 
airangolo di riflessione , che si è impiegata nella misura degli 
angoli diedri dei corpi levigati ^ « specialmente dei cristalli cbe 
presentano le diverse specie miiterali. 

GÌ' {strumenti impiegati a quest'uopo hanno ricevuto il no- 
me di goniometri a riflessione. 

Per bene intendere il principio su cui sono fondati questi 
istrumenti , consideriamo un prisma o un poliedro qualnnque 
a ò e , di cui si vuol misurare l'angolo diedro a b e fatto dalle 
due facce a b, b e ( Tav. V , Fig. 143 ). Supponiamo che il 
prisma venga disposto in modo che la linea d'intersezione 
delle due superficie a b^^ ò e formanti l'angolo diedro sia orii^ 
zontale , e che applicando l'occhio ad un foro fisso O si veda 
sulla faccia a b per riflessione un punto fìsso 5, talché sia l'an- 
golo d'incidenza S e b eguale all'angolo di riflessione Osa- 
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Fatto ciò, si giri il prisma sopra uo asse parallelo ali' inter- 
sezione delle due faccio a ò , ò e in modo che salFaltra super- 
ficie dell'aogolo diedro si veda per riOesaione il ponto fisso S 
colla stessa situazione dell' occbio; l'angolo di cui si è dovuto 
far ruotare il prisma per condurlo in questa seconda posizione 
è il supplemento dell* angolo ah e che si vuole misurare. In- 
fatti aflRnchè la superficie b e prenda la posizione della super- 
ficie a 6, bisogna cbe il prisma ruoti dall'angolo <?6(l + 90'', 
che è appunto il supplemento di a h e. 

Su questo principio è fondato il goniometro a riflessione^ 
di WoUaston , che è il più semplice ed il più usitato per mi- 
surare gli angoli diedri dei cristalli. 

Esso componesi di un cerchio di ottone graduato sul suo 
orlo [Tav. V, J^t^. 144) e mobile intorno ad un asse orizzon* 
tale A ii, il quale è portato dal sostegno verticale PCP. Que« 
strasse riceve a sfregamento dentro di sé un'altr'asse concen^ 
trico a a cbe da un'estremità è alquanto sporgente, e porta 
un pezzo incurvato a d ò, cui è applicato in una cavità un 
cilindretto girevole disposto sul prolungamento dell'asse a a, 
e munito di due pezzi rettangolari sui quali si assicura con 
cera molle Jl cristallo delle cui facce si vuol misurare l'angolo 
diedro. Unito al piede P P v'ha una yergfaetta incurvata cbe 
sostiene un disco nero con un foro nel centro , dove applicato 
l'occbio si vede il cristallo collocato sul pezzo rettangolare. Per 
fare oso dell' istromento bisogna scegliere qualche edifizio che 
presenti alcune linee orizzontali parallele fra loro. Allora si 
colloca colla sua base sopra un piano orizzontale, in modo che 
il cerchio essendo verticale, riesca perpendicolare o quasi per- 
pendicolare alle iTnee mentovate cbe devono servire di mira. 
Applicando l'occhio vicino al cristallo si gira l'asse interno, 
finché una delle linee superiori dell' edifizio sia veduta per ri- 
flessione sopra una delle faccio del cristallo , e col mezzo del 
cilindretto mobile si fa girare il cristallo in modo che Timma- 
gine riflessa coiqcida^on una delle linee yeduta diretti mente. 
Si fa prova della stessa coincidenza sull'altra faccia di cui 
si vuol misurare l'angolo diedro C( Ila prima , ed allorquando 
questa^ coincidenza si può ottenere successivamente sulle due 
faccia senza cangiare posto alP occhio, si è certi che l'inter- 
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sezione delle dac faccie è orizzontale e parallela all'asse di 
rotazìobe. Ottenuta questa condizione si fa girare Tasse in 
modo che coir occhio applicato al foro del disco si veda 
per riflessione una di quelle linee , e partendo d9L questa po- 
sizione si gira il cerchio gradualo sinché non si vede la stes- 
sa linea per riflessione sull'altra faccia del cristallo. L'arco 
descritto dal cerchio in questo rivolgimento è misurato dalla 
divisione segnata sulla periferia del cerchio, ed è eguale al 
supplenàento dell'angolo diedro delle due faccie. Anzi per ri- 
^sparmiare una sottrazione , Tistrumento è graduato in ma^ 
nìera che si legge immediatamente sul cerchio l'angolo diedro 
del cristallo. 

Rifksmne sugli specchi piani. Ghìamansi spseeM tolti i coipi 
che riflettono regolarmente la luce e ci rappresentano V immagi^ 
ne degli oggetti. Essi sono fatti generalmente di metallo odi vetro, 
e la loro superficie dev'esser levigatissìma. Gli specchi comuni, 
quantunque consistano i|i lastre di vetro o di cristallo sono pro- 
priamente specchi metallici» perché la superficie che per rìfles- 
sione produce l'immagine degli oggetti, é la foglia di stagnola 
amalgamata, di cui è ricoperta la lastra , non essendo in gene- 
rale che pochissima la luce riflessa dalla superficie anteriore del 
cristallo, in confronto di quella riverberata dal metallo. 11 
cristallo in questi specchi ha l'ufficio di difendere il metallo 
dall'azione degli agenti esterni , per cui si ossiderebbe e per- 
derebbe la sua lucentezza, ed inoltre serve a dare alla stagnola 
amalgamata una superficie bene unita e liscia, e quindi più 
atta alia riflessione, i migliori di questa specie sono quelli in 
cui la lastra di cristallo oltre esser, ben liscia e regolare nella 
sua superficie , ha la minor grossezza possibile , affinchè V im- 
magine prodotta dalla riflessione della superficie anteriore 
della lastra medesima si confonda con quella ottenuta dalla 
riflessione del metallo. Infatti cogli specchi antichi che hanno 
la lastra molto grossa , osservando la fiamma di una candela 
sotto un piccolo angolo d'inclinazione ,^i vedono due imma- 
gini distinte, l'una prodotta dal cristallo, e l'altra un poco 
più distante generata dal metallo. Gli specchi metallici si for- 
mano principalmente di lega di stagno e rame : quelli per gli 
{strumenti ottici si compongono di 64 parti di rame e 29 di 
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Stagno, oppure di 32 dì rame , 15 di stagno ed una di ar- 
senico. -■ 
Vediamo pertanto, come accade la riflessione sugli spec-s 
chi piani. Si abbia uti punto luminoso R situato dinanzi uno 
specchio A E ( Tafo. Y , Ftg. 11^5), il quale mandi dei raggi 
in tutte le direzioni. Fra questi raggi Te ne sono alcuni, 
come Rb^ RA, che incontrano lo specchio e sono dal mede- 
Simo riflessi secondo la legge da noi sopra enunciata , in gui- 
sa che l'angolo l b B è eguale alFangoIo R b A^ e Fangolo 
p a 19 all'angolo RaA. Ciò posto, se si conduce dal punto R 
la R D perpendicolare allo specchio , e si prolungano i raggi 
riflessi Ib, ap, al di sotto dello specchio fino ad incontrare 
questa perpendicolare in un punto R\ si formano i trian- 
goli b D It eéaD R' respettivamente eguali ai triangoli b D R 
ed a D R ^ avendo essi un lato comune compreso fra due an- 
goli eguali. Dall'eguaglianza di questi triangoli resulta che 
RD è eguale a R' D, vale a dire che il punto R' è egual- 
mente distante di R dallo specchio. Vedesi adunque come i 
prolungamenti dei raggi riflessi da uno specchio piano s'in- 
contrano tutti in un punto situato al di dietro dello specchio 
ad egual distanza dal punto luminoso , ond' è che i raggi ri- 
flessi dallo specchio sembrano tutti partiti da questo punto. 
Se sul cammino dei raggi riflessi trovasi l'occhio deirosser- 
vatore, egli vedrà il punto luminoso in R\ avendo esso l'abi- 
tadine di trovare gli oggetti nella direzione dei raggi lumi- 
nosi che riceve. Dunqu$ negli speeehi piani V immagine di un 
punto gì produce dietro lo specchio ad una dietanxa eguale a 
quella del punto dato e sulla perpendicolare condotta da questo 
punto allo specchio. 

È perciò evidente , che si avrà l' immagine dì un og- 
getto F S , ài una data dimensione, conducendo da ciascun 
punto di questo oggetto una perpendicolare allo specchio , e 
prolungandola fuori dello specchio di una quantità eguale alla 
distanza dello stesso punto dallo specchio {Tav.\, Ft^. 146). 
Resulta da questi principj , che le immagini degli oggetti vegr 
gonsi negli specchi piani dietro gli specchi medesimi situati 
ftlla distanza stessa dallo specchio degli oggetti stessi che le 
hanno prodotte , e come se lo specchio fosse un vetro traspa* 
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reale. V immagine ha la stessa forma e la stessa grandezza 
deiroggelto; soltanto è in posizione simmetrica col medesimo, 
ed è meno lucente perchè lo specchio estingue sempre ana 
certa quantità di luce. La simmetria degli oggetti e delle im- 
magini spiega come una spada , . per esempio , che uno porta 
al flanco sinistro apparisca in uno specchio dal lato destro, 
e come gli alberi sembrino rovesciati quando si vedono per ri- 
flessione neiracqua. 

Se gli oggetti si avvicinano o si allontanano dallo spec- 
chio , r immagine si avvicina o si allontana parimente , talché 
il movimento dell* immagine rispetto all'oggetto è doppio. Lo 
stesso deve dirsi se lasciando fermo il corpo che produce l'im- 
magine, si muove invece lo specchio allontanandolo dall'og- 
getto. È per questa ragione che un oggetto verticale posto di- 
nanzi ad uno specchio inclinato a 45** , sembra orizzontale. 
Difatti r immagine rispetto all'oggetto avrà preso un' inclina- 
zione di 90^ 

Allorché un oggetto é posto fra due specchi paralleli , le 
due immagini che vi si formano producono altre due immagini, 
queste altre due, e cosi di seguito. Cotali immagini perdono 
successivamente d' intensità , e quindi quelle che appajono (e 
più lontane rimangono appena visibili. Prendendo per oggetto 
un disco tinto sulle due facce con due colori diversi, si veg- 
gono le immagini alternativamente di un colore e dell'altro. 
11 fenomeno precedente si riproduce fra due specchi indi- 
nati, con questa diflerenza, che il numero delle immagini 
visibìli è allora dipendente dall'angolo degli specchi. Esami- 
niamo difatto il caso in cui gli specchi facciano un angolo 
retto (Jav. VI, Ft^. 147). UC rappresenta la sezione del pri- 
mo, M'C quella del secondo. Dal ponto C della loro comune 
intersezione si descriva una circonferenza di cui C A/ e C M! 
sieno raggi. Un oggetto posto in a produce un' immagine in b 
per riflessione sopra Jlf C , ed un' immagine in b' per rifles- 
sione sopra i|f' C : di più il raggio a x '\\ quale dopo essere 
stato riflesso in x dallo specchio M' C, subisce una seconda 
riflessione in y^ sullo specchio M C, fornisce una terza im- 
magine in d. Ne resulta che se si pone un occhio in A per 
ricevere nello slesso tempo i raggi difetti a quelli che hanoo 
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provato una o due riflessioni, si vedranno quattro immagini 
del punto a , eioè V immagine diretta in a , poi le immagini 
riflesse in b, b' e d. Studiando parimente le riflessioni che si 
producono sopra due specchi più o meno inclinali fra loro , 
si vcdrehbe che «per avere 5, 6...... 20 immagini dello 

stesso punto converrebbe dare all'angolo degli specchi | , |. . . . 

}o dì circonferenza. 

Su questa proprietà degli specchi inclinati è formato il ca- 
leidoscopio f apparato che si compone di un tubo di cartone in 
cui trovansi due specchi inclinati fra di loro , di 4•5^ Collo* 
cando ad una estremità, fra due lastre di vetro, degli oggetti 
di forme e colori diversi, come frammenti di vetro, palline 
di corallo, laminette di semiloro ec, si vedono questi oggetti 
e le loro sette immagini in modo da presentare un insieme 
assai svariato e spesso aggradevole. 

Riflessione sulle superficie curve. Se la superficie del corpo 
su cui la luce si riflette , invece di essere piana fosse curva , 
la riflessione si farebbe come sopra il piano tangente al punto 
d' incidenza. Un raggio di luce H A cada sul punto A di una 
superficie curva qualunque D AE o F AG (Tav, VI , Fig. 148) : 
la sua riflessione accadrà precisamente come se fosse caduto 
sulla sui>crficie piana B A C tangente al punto d' incidenza ; 
cioè a dire che se s' immagina inalzata dal punto d'incidenza 
una perpendicolare sul plano B A C , il raggio riflesso K A 
passerà sul piano contenente questa perpendicolare ed il rag- 
gio incidente, e, di più, l'angolo d'incidenza H A ly sarà 
eguale all'angolo di riflessione K A I. 

Riflessione sugli specchi sferici. Le callotte di una sfera 
vuota , a superficie levigatissime , supposta divisa da un piano, 
costituiscono degli specchi sferici , che sono concavi o conves- 
si, secondo che si prende in considerazione la loro superficie 
interna ovvero l'esterna. L'apertura dello specchio e l'angolo 
dei due raggi C m e C m' condotti ai margini opposti della 
callotta (Tav.Yly Ft^. 149); il suo diametro é la linea m m\ 
che congiunge i due margini opposti della callotta ; il suo 
asse è la linea C condotta dal centro O della callotta al cen- 
tro C della sfera. Il punto a chiamasi anche centro di figura 
dello specchio , il punto C centro di curvatura ^ e il punto 
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centro oUieo. Esamìoiamo saccessìvamente come ha luogo la 
riflessione sugli specchi concavi , e sagli specchi convessi. 

Riflesiione sugli specchi concavi, Sieno h M^ a e dae raggi 
incidenti paralleli , i quali cadano sullo specchio concavo UMP 
(Jciv. VI, Fi^. 150). Conducendo le tangenti t M s^ oc y ^i 
punti d' incidenza , e dal punto e la secante n z parallela a ts, 
osserveremo che se V incidenza del raggio a e si facesse sulla 
secante n z; M g essendo il raggio riflesso appartenente al 
raggio incidente A M , la linea e k parallela a M g sarebbe 
il raggio riflesso del raggio incidente a e. Se ora si considera 
l'incidenza del raggio a e sulla tangente o y , è evidente che 
si avrà l'angolo kc y più piccolo dell'angolo d'incidenza a co. 
Dunque per dare a e ft la posizione che conviene alla ri- 
flessione sopra o y, bisogna aumentare Tangolo k e y, e eoa* 
seguentemente, il raggio riflesso, quale si é e ò, convergerà 
con in ^ e lo taglierà. 

Supponiamo che a e restando fisso all'estremità e , s'allon- 
tani dal raggio M h colla sua estremità a, nel qual caso i 
raggi incidenti convergeranno : Fangolo d* incidenza, a ^ o es- 
sendo aumentato , bisognerà che l'angolo di riflessione 6 e j^ au- 
menti anch'esso , onde seguo che i raggi riflessi convergeranno 
maggiormente dei raggi incidenti , poiché questi sono partiti 
dal parallellismo, ove la convergenza era nulla, mentre che e b 
convergeva già con Mg. Se invece a i; si avvicina ad à ili colla 
sua estremità a, nel qual caso i raggi incidenti divergeranno, 
allora l'angolo d'incidenza.aco trovandosi diminuito, Taogolo 
dì riflessione bey diminuirà anch'esso ; onde avviene che i rag- 
gi riflessi Mg, e b convergeranno sempre meno, a misura che 
a e s* inclinerà sopra h M^ di modo che adoin certo punto Mg 
e e b diverranno paralleli , e al di là di questo punto saranno 
essi stessi divergenti, benché in minor grado dei raggi incidenti 
che sono partiti dal parallelismo. Quanto abbinmo esposto con- 
tiene lo sviluppo e la prova dei seguenti principj : la rifieisiatu 
sulle superficie concave sferiche rende convergenti i raggi che era* 
no paralleli prima della loro incidenza^ aumenta la convergenza 
di quelli che gii convergevano, ed in quanto ai raggi divergenti^ 
può, a seconda delle circostanze, renderli convergenti, paralUU^ 
ed anche divergenti,. benché sempre in nUnor grado dei raggi m- 
ddenti. 
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Consideriamo adesso la riflessione di doe raggi incidenti 
n «, r p ( Tav, VI, Fig. 151 ) paralleli fra loro ed all'asse dello 
specchio 6 situali ad egaal distanza da questo; avendo condotto 
un raggio C s al punto d' incidenza del raggio n s , noi avremo 
l'angolo C t n, eguale all'angolo C $ m, poiclrò questi angoli 
sono i complementi degli angcrfi d'incidenza e di riflessione 
%$y ^ m $ t; inoUre a motivo é\ ns parallela 9l C A l'angolo 
Csn è eguale a « C m» dunque il triangolo C ms è isoscele, 
per cui m 5 é uguale a C m, e poiché tn s è maggiore di m A, 
si avrà ancora C tn maggiore di m il , dunque i raggi paralleli 
n'«, rp Sì rifletieranno sempre in un punto situato al di sotto 
della nietà superiore C f del raggio C A. Ora se si suppone 
che I raggi n $ y r p sì avvicinino per gradi eguali al raggio 
della sfera, il polito m, in coi si fa ìk riflessione, si avvici- 
nerà poro al ponto /, dimodoché quando non saranno che 
ad ona distanza inflnitamente piccola di C A, il punto in 
cai si riOetteranno si confonderà semplicemente col punto /. 
D'altronde 9 se s'immaginano differenti raggi incidenti n s, 
db, k i ec. ec. ( T&v. VI, Fig. 152) (atti paralleli all'asse ed 
egoaimenle distanti gli uni dagli altri, gli angoli d' incidenza 
di quelli che sono sensìbilmente distanti dall'asse, differiranno 
molto più fra loro a misura che se ne allontaneranno, di 
quelli dei raggi vicini allo stesso asse , perché le inclinazioni 
dei piccoli archi sui quali cadono i primi raggi vanno rapi- 
damente crescendo, mentre che in vicinanza dell'asse, gli ar- 
chi poco si allontanano dalla direzione perpendicolare relati- 
vamente ai ràggi che loro corrispondono. Segue da ciò che 
in aa fascio di raggi che cadono parallelamente ai raggio 
delld sfera sulla curvatura O A G , tutti quelli che sono poco 
distanti dall'asse concorrono dopo la loro riflessione sopra un 
piccolnsimo spazio situato presso a poco al mezzo f del rag- 
gio della sfera. Si considera questo piccolo spazio come un 
P^Ui che chiamasi fuoco dei raggi paralleli o fuoco principale. 
Adonque, allorquando uno specchio sferrco ha una piccola 
^pertora la quale non superi gli 8 o i 10 gradi, il fuoco dei 
>*^IK> paralleli è posto sulla metà del raggio di curvatura , 
^nenlre che quando lo specchio sferico ha una apertura più. 

VoL.II. 31 
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grande, la riunione dei raggi riflessi non occupa uno . spazio 
cosi piccolo da poter esser considerato come un punto* 

La formazione del fuoco dei raggi luminosi paralleli può 
mostrarsi sperimentalmente, dirìgendo yerso il sole l'assedi 
uno specchio concavo. I raggi solari riescono paralleli all'asse 
e riflettendosi sullo specchio vengono ad intersecarsi « a con- 
centrarsi in un punto, dove generano non solo una piccolis- 
sima e vivissima immagine del sole,, ma ben anco un tal con- 
ccntramcnto di calore, da abbruciare ed infiammare dei corpi 
combustibili come Fesca , la carta , il legno ec. Su questa pro- 
prietà , è fondata la costruzione degli specchi ustorj o ardenti , 
impiegati a produrre la combustione per mezzo del calor sola- 
re. Dopo ciò che abbiamo detto degli specchi concavi, è chiaro 
che aumentando le dimensioni dello specchio non se ne au- 
menterebbe proporzionalmente Feffetto. Gli specchi ustorj si 
formano di differenti sostanze. I migliori sono quelli di vetro 
stagnato; ed il Bernière, che ha immaginato un metodo per 
curvare il vetro a tale uso ne costruì uno di ^melrf 1,056 di 
diametro , il quale era capace di fondere il ferro. Kirker ha 
immfiginato di sostituire ad uno specchio curvo, una riunione 
di specchi piani disposti in modo da determinare la riunioDe 
dei fasci luminosi in uno stesso punto. 11 Buffon fece costruire 
uno specchio poligono composto di 168 spècchi suscettibili di 
muoyersi in tutti i sensi, di modo che essendo padrone 'di va- 
riare la mutua loro inclinazione poteva portarne il fuoco a dif- 
ferenti distanze. Questo specchio bruciava il legno a 100 piedi, 
e fondeva il piiombo ed il rame a 45 piedi. Queste esperienze 
del Buffon rendono meno improbabile ciò che le storie ci nar- 
rano dell'incendio operato da Archimede delle navi di Mar- 
cello all'assedio di Siracusa. 

Esaminiamo adesso le circostanze della riflessione dei raggi 
luminosi divergenti che partono da un punto luminoso Jl, si- 
tuato sopra un punto qualunque dell'asse dello specchii^ con- 
cavo lU N. Sieno questi raggi AM, AN [Tav. Yl, Fi^. 158); 
essi saranno riflessi nelle direzioni M f, Nfec., essendo gli 
angoli di riflessione C M f^ C N f eguali agli angoli d'inci- 
denza A M C, A N C. ^ vede che in questo caso, la di- 
stanza focale f D è maggiore della distanza focale F D dei 
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ra^ì paralleli. Se noi avviciniamo col pensiero il panlo lu- 
minoso A al centro C dello specchio , i raggi incidenti A M» 
A N sì ravvicineranno sempre maggiormente alle perpendico- 
lari C M^ C Ny onde avverrà lo stesso ai raggi riflessi , i quali 
perciò convergeranno più da vicino al centro C dello spec- 
diio. In Gne se noi sopponiamo il ponto luminoso A situato 
al centro della sfera 6\ il fuoco si troverà pure situato allo 
stesso punto. In altri termini, allorquando dei raggi divergenti 
partono dal eentro d'uno specchio concavo , sono tutti riflessi 
in quello stesso punto. 

Se i raggi partono da un punto luminoso posto fra il 
punto C ed il fuoco principale J^, essi convergeranno dòpo la 
rifiessione e si riuniranno in un fuoco situato al di là del cen- 
tro dello specchio. Supponianio che partano p. es. dal punto f, 
essi si riuniranno dopo la riflessione al punto A, 1 punti A 
ed f riguardati sotto. questo punto di vista, hanno ricevuto il 
nome di fuochi coniugati, poiché seTunodi questi punti rap- 
presenta il punto luminoso; l'altro diviene necessariamente il 
fuoco. 

Se i raggi partono-da un punto luminoso f situato più vi- 
cino allo specchio che il fuoco principale F [Tav. VI, Fig. ì&k) 
essi divergeranno dopo la riflessione , e seguiranno le dire- 
zioni MA, N A. Sembreranno quindi partiti dal punto A' si- 
tuata dietro lo specchio. Questo pun^o nel quale i raggi s'in- 
contrerebbero , se potessero essere proli;ingati indietro, è chia- 
"tato fuoco virtuale o immaginario. 

InGne, se il punto luminoso è posto al fuoco principale F 
( Tav: VI , Fig. 155 ] i raggi incidenti saranno riflessi paral- 
lelamente. In questo caso il fuoco è ad una distanza influita, 
poiché] raggi riflessi non potranno jnai incontrarsi. È per 
questa ragione che gli specchi concavi sono anche adoprati 
^ diffondere a grandi distanze la luce proveniente da un corpo 
luminoso. La luce riflessa da uno di questi specchi , prover- 
biente da una sorgente situata al suo fuoco , essendo i suoi 
^^Kgi paralleli fra loro, conserva sempre un'eguale intensità 
^ non Tiene indebolita dall'assorbimento cui può andar sog- 
getta per cagione del mezzo che attraversa. Uno specchio coo- 
<^a?o destinato a tale uso Aìctsì specchio collettore^ 
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Se an punto laminoso A\ fosse situalo in un modo, qtia- 
lunque fuori dell'asse dello specchio [Tav. VI, Pig. 153) M S, 
la riflessione dei suoi raggi si- farebbe nella stessa guisa dei 
casi precedenti. Solamente conviene allora condurre per questo 
punto e pel centro di curvatura C una linea A' C B^ la quale 
cbiaraasi diametro o aae secondario ^ ed è rapporto a quest'asse 
che si produrranno i fenomeni sqpra descritti , cioè a dire che 
i punti A* ed F' saranno situati su di esso come i punti Aed f 
sull'asse principale. 

In tutte le applicazioni pratiche dei cosi osservati , il fuoco 
d'uno specchio concavo può esser determinato colla regola se- 
guente, supponendo conosciuti il raggio dello specchio e la 
sua distanza dal punto luminoso. Basta moltiplicare la distanza 
del punto- luminoso dallo specchio pel raggio di questo, e di- 
videre questo prodotto per la differenza fra due volte la di- 
stanza del punlo luminoso ed il raggio dello specchio: il quo- 
ziente rappresenta la distanza focale. Non bisogna dimenticare 
nell'applicazione di questa regolar che se il doppio della di- 
stanza del punto luminoso allo specchio è minore del raggio, 
il fuoco SI troverà situato dietro lo specchio ^ e non sarà che 
un fuoco immaginario. . 

Formazione delie immagini emgli specchi concavi. Sia M N 
uno specchio concavo {Tav* VF, Fig. 156) il cui centro sia 
in C. Sia A B un oggetfo posto a quaJcbe distanza al di là 
d^l centro di questo secchio. Per trovare l'immagine dell'og 
getto il ^ ci convien cercare i fuochi di ciascuno dei punti 
di cui è composto. Cerchiamo prima i fuochi dei punti estre- 
mi ìÉ e £. Noi sappianoìo che il fuoco del ponto A si (rof era 
situalo sull'asse secondario A iV, che passa per questo punto 
e pel centro dello^ specchio, alUnra tracciando dal punto A no 
raggio incidente qualunque A B^ si conduce al pnnlo d'ir 
cidenza la normale C £ e si costroisoe l'angolo éì riOessio* 
ne C E a eguale airaogolo d'incidenza il E C, Il punto a 
ove il raggio riflesso taglia IWso secondario il i^ è 11 fQoco 
coniugato del punto A^ imperocché qualunque altro raggio 
partilo da questo punto ,va a concorrere in a. Parimente il 
fuoco del punto B sarà situato in 6, sull'asse secondario cor- 
rispondente B My ed il fuoco del pùnto D si troverà sull'asse 
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ptìneipale in d Dunque i fuochi di totU ì ponti intermedi 
(XHOipresi fra i4 e ^, o in altro termine T immagine deirog- 
getto A B sarà comprèsa fra i due punti estremi a e 6. 

La sola ispezione della 6gora basta a dimostrare che nel 
caso da noi esaminato ^ l'immagine è reale, rovesciata e più 
piccola deiroggetto. Inoltre è chiaro , dopo ciò che dicemmo 
iotomp alla posizione dei fuochi , che essa è posta fra il cen- 
tro di. coryatora ed il fooeo principale. Se si vorrà ottenere 
un'immagine più grande doir>oggetto^ basterà porre Toggetto 
in a b^ tra il fuoco principale ed il Centro dello specchio e 
si vedrà un' immagine ingmndita in A B. Se si pone l'oggetto 
ael fuoco principale non si arra alcuna immagine, perchè al-* 
lora i raggi emessi da ciascun punto, formano dopo lavrìfles- 
siooe altrettanti raggi paralleli all'asse secondarlo condotto dal 
ponto da coi sono eoaessi , e quindi non possono produrre né 
faocbi né immagini* Se lo specchio concavo é molto grande e 
l'oggetto A B molto lucente , come ona piccola statua di gesso 
fortemente illuminata, l'immagine ah^ apparirà sospesa nel- 
l'aria , e si potrà fire una serie di esperienie interessanti va- 
riando la distanza dell'oggetto, ed osservando i x^ambiamenti 
corrispondenti nella grandezza e posizione dell' immagine. 

Se poi l'oggetto ABé collocato tra il fuoco principale e lo 
specchio (Tao. VI, Fty.lS?), siccome i raggi AB, AK dopo 
U riflessione prendono le direzioni DT ^ KH ^ i loro prolun- 
gdotenti vanno a formare in a un'immagine virtuale del può- 
^ ^. Parimente rimmagioe di B si forma in 6 , f l'occhio vede 
ina 6 r inamagine di AB. Questa immagine è necessariamente 
virtuale., diriltai più grande dell'oggetto , ed ingrandisce a mi- 
sura ^be questo si avvicina allo specchio. Sulla formazione 
delie immagini virtuali al di dietro degli specchi concavi, è 
fondata la costruzìmie di quegli specchi di cui sì fa oso. nel 
radersi la barba , e che molto ingrandiscono gli oggetti che vi 
8i collocano da presso. 

iiflegsimne sugli specchi eonvesii. La riflessione della luce 
sngli specchi convessi accade in senso inverso che sugli spec- 
chi concavi. Prolungando dietro la superfìcie concava i raggi 
incidenti e i raggi riflessi relativi a questa superficie , si avrà 
1^ ripetiziona degli stessi angoli d' incidenza e di riflessióne 
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relativamente alla saperfic^e conveasa sa delle iangenti oomimf; 
con questa differenza, che i raggi che erano considerati cohm 
convergenti nel primo caso, saranno dirergenli nel secondo, 
e reciprocamente* Per esempio , se si prolungano dietro ia 
superflcie V C'Z ì raggi hm, aC^gfn.bcì raggi inci- 
denti relativi alla convessità della superficie saranno h! m, 
a' C, paralleli fra loro come i primi , e i ràggi riflessi saranno 
m g\ C b\ che divergeranno fra loro. Dopo, ciò i principi r&- 
lat^vi alla riflessione sugli specchi convessi deduconsi da qneUi 
che hanno rapporto alla riflessione sulle superficie concave » 
con una semplice inversione di termini , dimodoché dovranno 
essere enunciati nel modo seguente. La rifleisiane suUe super-^ 
fiei€ amvesse rende divergenti i raggi che erano paralleli prùna 
della loro incidenxa ; 'aumenta la divergenza di quelli che già 
erano divergenti^ e relativamente ai convergenti ^ pud seeonio 
le circostanze , renderli divergenti o paralleli , od anche' conwr* 
gènti; ma in minor grado dei raggi incidenti. 

Nello stesso modo, la riflessione dei raggi paralleli fra 
loro, ed all'asse dello specchio, si farà in guisa, che se s' 
prolungano i raggi riflessi al di sotto della convessità, ande* 
ranno a riunirsi in un punto situato fra il mezzo del raggio 
della sfera ed il punto in cui questo raggio taglia la soperGcie 
riflettente, ed applicando qui il ragionamento che abbiamo 
fatto relativamente alla riflessione sopra una superGcie con- 
cava, se ne concluderà che in un fascio di raggi che cadono 
sopra una superficie convessa paralleli fra loro ed all'asse^ 
quelH che sono vicini a quest'asse tenderanno a riunirsi in no 
fuoco immaginario , situato presso a poco aMa metà del raggio 
della sfera, e che t il fuoco principale virtuale degli specchi con 
vessi. Quindi è che allorquando si presenta al sole uno specchio 
convesso, non si fórma innanzi alla sua superficie veruna con* 
centrazionc né di luce, né di calore^ anzi sì scorge distmt>^ 
mente che nella sua riflessione la luce si è molto indebolita» 
ed all'occhio situato .dinanzi allo specchio sembra che provenga 
dai un piccolo punto luminoso posto di dietro , che è appoi*^ 
rimmagine del sole situata nel fuoco virtuale dello specchio. 

Se i raggi luminosi incidenti , invece di essere paralisi 
all'asse^ partono da un punto situato sull'asse stesso ad ttoa 
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distanza Anita / si scorge facilmente che il loro faoco è porc 
vìrtaale, ma che si forma tra il fuoco principale e lo specchio. 

Fùrmazione delle immagini negli specchi canveesi. Sìa A B 
un oggetto collocato dinanzi ad uno specchio convesso , ad 
una distanza qualunque [Tuo. VI, Fig. 158). Conducehdo gli assi 
secondar] A C e B C ^ è chiaro , dopo quanto abbiamo detto 
fiùlla riflessione sugli specchi convessi , che tutti i raggi emessi 
dal punto A divergeranno maggiormente dopo la riflessione e 
formare un fuoco virtuale in a, e quindi r immagine virtuale 
del punto A. Lo stesso è a dirsi dei raggi emessi dal punto 
che anderanno a ^, i quali anderanno a produrre in b un'im- 
magioe virtuale di questo punto. Quindi l'occhio che riceve i 
raggi divergenti D E ^ K H vede in a ò un' immagiqe.di AB. 
Da quests( costruzione resulta che l'immagine di un oggetto 
situato dinanzi ad uno specchio convesso è sempre virtuale; 
più piccola del vero, dritta , e sembra avvicinarsi allo specchio 
a misura che l'oggetto se ne allontana. 

L'immagine piccola e diritta di noi stessi che vediamo 
negli occhi altrui deriva da ciò, che la cornea agisce a guisa 
ài UDO specchio convesso. 

Aberrazione di sfericità per riflessiùne. Nella teoria che ab- 
biamo esposta intorno alla formazione dei fuochi e delle im- 
inaginì negli specchi sferici , abbiamo già notato che i raggi 
riflessi vanno sensibilmente a concorrere verso un unico punto 
sol quando Fapertura dello specchiò non sorpassi 8** o IO*". 
Per un'apertura più grande , i raggi riflessi in vicinanza dei 
lembi incontrano l'asse a minor distanza dallo specchio- di 
anelli che sono riflessi presso al centro di figura. Perciò in- 
vece di un sol fuoco se ne ha una serie per ogni punto lucido, 
^ quindi sì genera una moltitudine d' immagini degli oggetti 
che si vogliono guardare con siffatti specchi , le quali sovrap- 
ponendosi impediscono all'occhio di vederne una distintamente; 
® questa confusione dicesi aberrazione di sfericità per riflessione , 
onde distinguerla dalla aberrazione di sfericità per refrazione 
che presentano le lenti. Siccome i raggi riflessi si tagliano suc- 
cessivamente a due a due, come vedesi al disopra dell'asse 
^"^ (rat>.VI, Fi^.159), così 1 loro punti d'intersezione for- 
■lidno nello spazio una superficie brillalnte che si chiama cau- 
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stiiea per rifiesétane. La curva F M rappresenta atto dei rami 
della sezione meridiana di questa superficie. 

Specchi di curvalura divena dalla iferiea. Possono gli spec- 
chi ayere curvature diverse dalia sf^ica e le apparenze delle 
immagini che vi si formano variano più o meno secondo la 
natura delle curve. Suppóniamo per esempio uno specchio ci- 
lindrico convesso. È chiaro che questo dovrà far vedere le 
immagini impiccolite secondo il suo diametro , ed inalterate 
secondo la sua lunghezza ; ossia questo specchio essendo 
convesso per uh verso e piano per un altro, darà le 
immagini impiccolite solo nel verso del diametro o solo nel 
verso delle altezze. Si ha Tarte di disegnare delie figure de- 
formi , le quali guardate in uno specchio cilindrico o conico 
compariscono regolari , nei modo che abbiamo rappresentato 
nella Fig. 160, Tar. VI. Lo specchio ha conservato air imma- 
gine la sua vera grandezza nel versò dell'altezza , ma T ha 
molto rimpiccolita nel verso della larghezza , talché essa rap- 
presenta una figura regolare, A questo genere di esperienze' si 
dà il nome di anamorfosi. Con questi principj s'intende Vil- 
mente là ragione di molte apparenze ottiche assai comuni; 
cosi per esempio la deformazione the subisce la nostra imma- 
gine quando ci guardiamo io una boccia piena di liquido, pro- 
viene dal rappresentare questa uno specchio cilindrico ; e quei 
riflessi di luce che si scorgono sulle campane di vetro, sulle 
armi forbite ec, , altro non sono che immagini più o meno con- 
traffatte del sole, delle finestre ec;, provenienti d^He svariate 
curvature di quelle superficie. 

3;^ Diottrica o della refrazione della luce. 

Quando la luce giunge alta superficie di separazione di due 
mezzi diafani , una porzione si riflette nel mézzo da essa per 
corso , un*altra penetra nel secondo mezzo , ma prova una de- 
viazione. Questa deviazione dicesi refrazione, e la luce così de- 
viata dicesi refratta* 

La condizione essenziale perchè U luce venga refratta nel 
suo passaggio da un dato mezzo in un altro , si è die la sua 
direzione sia obliqua al piano che separa i due mezzi. 
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La refrazione di un raggio di luce può accadere in due 
circostanze direrse che prenderemo successi vanoeoie in consi- 
derazione. t.° Quando la luce passa da un mezzo meno refran- 
gente in ODO più refrangenle , come dall'aria nell'acqua o nel 
vetro. 2.^ Quando passa da un mezzo più refrangente in uno 
meno refrangente , come per esempio dall'acqua o dal retro 
nell'aria. 

Primo caso. Ogni qualvolta un raggio di luce passa da un 
mezzo in un altro più refrangente, esso è deviato dalla sua pri- 
mitiva direzione e si avvicina alla perpendicolare abbassata al 
punto d^ineidenza , sulla superficie di separazione dei due mezzi. 
Sia A B (Tàv. VI, Fig. 161} la linea di separazione dei due mezzi 
trasparenti che supporremo per esempio essere Tarla e l'acqua ; 
S C sia un fascio luminoso ed E F la normale alla superficie 
dell'acqua. La luce entrando nell'acqua ,. invece di progredire 
da 5 C in a? pel cammino rettilineo S C x ^ piega e prende 
la direzione C R, secondo la quale si propaga finché non esce 
da questo mezzo.. Questo piegamento è appunto la refrazione 
del raggio incidente S C; C R è il raggio refratto , S € E 
Vmgolo d* incidenza, R C F t angolo di refrazione, € x il 
raggio diretto, R C x Vangalo refratto o la deviazione. Inol- 
tre i C 5 é il piano d' incidenza , e B C R quello di ref ra- 
zione. Colla ispezione della figura ^i vede che nel caso con- 
templato il raggio refratCo, si ayvicina alla perpendicolare ab- 
bassata al punto d'incidenza sulla superficie di separazione 
dei due mezzi , quindi che l'angolo d'incidenza è necessaria- 
mente più grande dell'angolo di refrazìone. 

Secondo caso. Ogni qual volta un raggio passa da un mezzo 
i^ un altro mezzo meno refrangente, è deviato dcilla sua dire- 
zione primitiva, e si allontana dalla perpendicolare abbassata 
^l punto d' incidenza sulla super ficiè di separazione. Supponiamo 
che il raggio .i B ( Tav. VI , Fig. 162) passi dal vetro V nel- 
l'aria L; questo raggio invece di seguire la sua primitiva dire- 
zione B S, sarà deviato nella di|;ezione B H, allontanandosi 
dalla perpeudicolare B E. In questo caso l'angolo d'incidenza 
AB F é sempre più piccolo dell'angolo di refrazione E B H. 
È facile verificare per mezzo della esperienza il fenomeno 
della refrazione. Se si colloca un occhio in O [Tav. Vi, Fig. 163) 
Vot. II. 32 
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di fianco ad un vaso vuoto A B M N f non ai vede che la 
parte A P del suo fondo , essendo P il punto die manda al- 
rocchio il fascio luminoso O M tangente all'orlo opaca del 
Taso , e che fa coirorizzonte Tangolo maggiore. Ma empieodo 
d'acqua il vaso, e tenendo rocchio sempre allo stesso panto, 
si vede una parte del fondo sempre più estesa ; sembra che 
il punto P s*alzi verticalmente in p, ed un altro punto P è 
quello che vedesi in p' nella direzione limite M. Perciò se 
fra P e F si sarà collocato un oggetto lucente» come per esem- 
pio una moneta» questa mentre non era visibile airoi^chio situato 
in Of allorquando il vaso era vuoto • diverrà visibilissima tosto 
che il vaso sarà empito di acqua. Dunque il fascio luminoso che 
va da P all'occhio ha provato una deviazione tale che sembra 
emanare da p, punto elevato di P nel medesimo piano verti- 
cale condotto per O M. Questa deviazione non può aver luogo 
che in / alla superùcie stessa del liquido , poiché la luce si 
propaga in linea retta finché non cangia il mezzo per cai 
passa. La luce venuta in / dal punto P situato nell'acqua 
s' inclina adunque seguendo la direzione 1 O appena entra 
nelVaria, ma senza uscire dallo stesso piano verticale. Del 
pari la luce venuta iu M dal punto P si propaga prendendo 
la direzioq,e ilf O , più di P' M inclinata all'orizzonte. Da que- 
sta esperienza si deduce facilmente che un fascio luminoso 
uscendo dall'acqua per entrare nell'aria cambia direzione ac« 
costandosi alla superficie di separazione dei due mezzi ; ma 
in guisa che i raggi incidenti ed emergenti sieno nello stesso 
piano normale a questa superficie. 

La stessa conclusione si deduce da quest'altro fatto, cioè 
che un bastone diritto C D ( Tav. VI, Fig. !(>&•) immerso in 
parte neiracqua sembra spezzato in K alla superficie del li* 
qoido» imperocché per l'occhio situato in C, l'estremità D sem- 
bra sollevata in d^ nel piano verticale che passa per (^ D, 
d'onde segue che /, essendo il punto d'intersezione della retta 
C d col piano di livello M iV^ , la luce che giunge in / da D 
s'inclina secondo / C nell'entrare che fa nell'aria. 

Resulta da quanto precede relativamente alla refrazioae 
dei raggi che sortono dall'acqua per entrare nell'aria, che 
quando osserviamo obliquamente gli oggetti posti nel fonde 
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dell'acqua , non li vediamo mai nella loro v^ a posizione, ma 
sempre pio eleTati, ed è a motivo di questa illusione ottica, 
la quale fa supporre che Tacqua sia meno profonda dì quello 
che è realmente , che spesso sono accaduti degli annegamenti. 
La refrazione della luce e* impedisce di vedere i corpi ce- 
lesti nella loro effettiva posizione , giacché la luce che ci man- 
dano è refratta nel suo passaggio nell'atmosfera. Noi vediamo 
adunque il sole e le stelle nella direzione del raggio re- 
fratto , nel modo indicato dalla figura 165 della Tavola VI. 
L'arco J?' B Ef rappresenta il limite delFatmosfera sopra una 
porzione EBE della terra : un raggio di luce che viene dal 
sole S cade sulla atmosfera obliquamente in A^ ed^ è refratto 
\n B ; e poiché noi vediamo Toggetto nella direzione del rag* 
gio refratto , uno spettatore posto in B vedrà l' immagine del 
sole in C , invece di vederla al suo posto effettivo S. Perciò 
noi vediamo tutti gli astri più elevati al di sopra delForizzonte 
di quello che lo «ono realmente ; quindi è che un astro situato 
all'orizzonte parrà ai di sopra del medesimo , ed un altro si- 

. tnato al di sotto parrà sull'orizzonte , per cui ci sarà visibile, 
mentre sarebbe invisibile se i suoi raggi non fossero deviati. 
Da ciò deriva che noi vediamo il. sole quando non ^ ancora 
sopra, quando é già sotto all'orizzonte, ond'é che la refra- 
zione dei raggi solari nel loro passaggio attraverso l'atmosfera, 
accresce la durata del giorno. 

1 fenomeni di deviazione di cui abbiamo fki qui parlato 
appartengono alla refrazione $tmpiiee , cù^\ chiamata per distin* 

^ Ktierla dalla. re/raxiofie doppia^ che è propria di certi corpi tra- 
parenti , i quali dividono in due il raggio incidente. Di questa 
specie di refrazione parleremo' in seguito. Per ora studieremo 
le leggi della refrazione semplice. 

Leggi delia refraxione semplice. Le leggi della refrazione 
semplice sono le seguenti : 

1.! il raggio ineidenie ed il raggio refratto sono nello stesso 
piano della normale condotta alla superficie di separazione dei 
mezzi al punto di concorso dei due raggi ; 

2.^ il rapporto fra il seno dell'angolo d^incidenza e queUo 
Ml*nngolo di refrazione è costante per gU stessi corpi, qua 
^^^e sia incidenza ; 
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dJ" se il raggio refratto re$r0eedesse dal mezzo più denso al 
meno demo, percorrerebbe esattamente la stessa strada che ha 
seguito nelCentrare. 

Il rapporto tra il seno dell'angolo d'iacidenza, e qaelio 
dell'angolo dì refrazione chiamasi indice di refraùane. L'indice 
di refrazione è assai di?erso secondo i varj corpi. Se un rag- 
gio entra dall'aria nell'acqua , il rapporto o indice è | ; il qnal 
rapporto significa che sotto qualunque incidenza il seno dell'an- 
golo d'incidenza sta al seno dell'angolo di refrazione come 
4 * 3; se il raggio entra dall'aria nel vetro comune i'iDdice 
di refrazione è |. Questi rapporti sono costanti per ciascuna 
sostanza, qualunque sia l'incidenza. Raddoppiando, triplicando 
il Talore del seno dell'angolo d'incidenza, si raddoppia e si 
triplica anche il valore del seno dell'angolo di refrazione. 

Descartes, che è lo scopritore di questa legge, giunse a sta- 
bilirla adoprando un vaso emisferico di vetro ripieno di acqua. 
Faceva giungere un raggio solare nel centro ; misurava per 
mezzo di un cerchio graduato l'angolo d'incidenza; poi mi- 
surava l'angolo di refrazione sul contorno del vaso per mezzo 
dello stesso cerchio graduato. 

La legge di Descartes si esprime colla semplicissima for- 

mola ^ ^ = n, in cui I è l'angolo d'incidenza che fa il 

raggio colla normale , ed R Fangolo di refrazione che b il 
raggio refratto colla normale stessa. 

Da questa formola si deduce ciò che deve accadere quando 
il raggio cade normalmente sul secondo mezzo. Il seno di 
un angolo zero è zero; e quindi in questo caso anche Sen R 
ed R sono eguali a zero. In altri termini il raggio che cade, 
normalmente non è deviato ; e ciò può verificarsi facilmente 
coll'esperienza. 

Se invece l'angolo d'incidenza è il massimo, oss^a eguale 
a 90^ nel qual caso il raggio cade parallelamente alla super- 
ficie di separazione dei due mezzi , essendo Sen 90° = 1 , si 

1 1 

ha g - ^ = n , da cui può dedursi che Sen R =: — . 

Il valore jR dell'angolo di rifrazione pei raggi che si pre- 
sentano paralleli alla superficie , e ciò che dicesi angolo limite; 
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per, Facqua quest'angolo è =: 48% 35'. Si deduce da ciò una 
importante conseguenza. Polche il raggio che va dairacqna 
airaria retrocede per la vìa che ha percorso nell'entrarvi , si 
intende facilmente che ria raggio che dall'acqua entri nelFaria, 
facendo colla normale un angolo di 48**, 35', escirà parallela- 
mente alla super6cie di separazione dei due mezzi. Se Tan- 
golo che fa il raggio nelFacqua colla normale è maggiore di 
48°, 35', è chiaro che il raggio in questo caso non potrà più 
uscire: da ciò il nome di angolo limite a quello di 48% 35'. 
Accadrà in questo caso che la luce si rifletterà nell'interno del 
liquido. Si avrà allora il fenomeno della riflessione totale : i 
raggi che non possono emergere dal mezzo che traversano , a 
motivo delTeccesso della loro obliquità, si riflettono totalmente 
seguendo le leggi ordinarie della riflessione. Pel yetro l'angolo 
limite è stato trovato compreso fra 41°, 49' e 40% 20'. Ora se 
si lavori un cilindro di vetro ab e dcoH'estremità a b terminata 
in piano- perpendicolare all'asse, e. coll'opposta nel piano ed 
inclinato di circa 48^ coU'asse medesimo, (Tav. VI, Ft^. 166) 
rivolgendolo direttamente verso il sole , i raggi luminosi non 
passano attraverso di esso dall'estremità a b per quella oppo- 
sta e d. Si può costruire un apparecchio apposito per meglio 
fare l'osservazione, applicando il cilindro in questione a sfre- 
gamento dentro il tubo di ottone A B C D per rivolgerlo verso 
il sole , come si farebbe di un canocchiale , senza che l'occhio 
posto al foro della parte C D del tubo sia abbagliato. I raggi 
solari ^ come s r entrano per la faccia a b del cilindro di vetro 
parallelamente all'asse, e giungono sull'opposta ed, facendo 
colla faccia stessa l'angolo di 48^, per cui l'incontrano sotto 
rangole d'incidenza di 42Vche è il complemento di 48"". Ora 
l'angolo di 42^ è maggiore dell'angolo limite sunnotato pel ve- 
^ro, e quindi quéi raggi non potranno penetrare per e^d 
nell'aria, ma ne saranno riflessi nella direzione r t. 

Refrazione in un mezzo refrangente terminato da due super- 
ficie parallele, I raggi di luce che traversano un mezzo refran- 
gente terminato da due superflcie parallele ; come per es. una 
lastra di vetro , uno strato d'acqua contenuto in un recipiente 
le cui facce sono parallele , emergono parallelamente ai raggi 
incidenti. Difatti essi subiscono due refrazioni ; l'una all'entrare 
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e l'altra all'uscire del mezzo refrangenle ; e poiché le due facce 
sono parallele, l'angolo che nciruscìre fanno colla faccia da 
cui emergono è eguale a quello d' incidenza. Sia per esempio 
A A una lastra di Tetro (Tav. VI , Fig* 167) percossa sópra una 
delle sue superGcie dal raggio B C incidente al punto C. Que- 
sto raggio si avficina alla perpendicolare ed è refratto in D. 
Giunto al punto J) rientra nell'aria ed è nuovamente refraUo 
nella direzione £>£, allontanandosi dalla perpendicolare qaaoCo 
se ne era accostato nella |prima deviazione. Resulta adunque 
che i raggi B E e D C debbono esser paralleli. 

Questo non toglie però che gli oggetti osservati attraverso 
alle grosse lastre di vetro o alle masse d acqua terminate da 
superGcie parallele non sieno visti spostati e ravvicinati. Se 
però le lastre di vetro hanno una piccola grossezza si può dire 
che non allerino la posizione degli oggetti , poiché i due raggi 
paralleli B C, D E saranno tanto vicini che sembreranno 
presso a poco situati sulla stessa linea. Egli è per questo che 
la refrazione delle sottili lastre di vetro è presso a poco nulla. 

Refraxione della luce oÈlraverso % prismi. Un prisma in ot- 
tica» è un mezzo diafano terminato da due superficie piane» 
levigate ed inclinate fra loro. U vertice del prisma è la linea 
che unisce le due facce ; o che le unirebbe se fossero saffi- 
ccntemente prolungate. La base del prisma è un piano qua- 
lunque opposto al vertice^sia che esista realmente, sia che si 
supponga soltanto la sua esistenza. L'angolo refrangente del 
prisma è quello formato dalle due facce inclinate. Una se- 
zione principale è una sezione fatta da no piano perpendico- 
larmente allo spigolo che costituisce il vertice. Nella maggior 
parte delle esperienze s' impiegano dei pritsmi a tre facce tet- 
ta ngoìari ab^ac' e b e' (Tav. VI, Fig. 168). Quando la luce tra- 
versa le facce ab' e be', lo spigolo òò' è il vertice, e la fac- 
cia a e' è la base ; quando traversa at^ e bc\eeè il vertice 
ed a ò' è la base. La sezione principale di un tal prisma è 
sempre un triangolo , e secondo che questo triangolo è ret- 
tangolo , equilatero , isoscele o scaleno si dice che il prisma 
è pure tale. Questi prismi sono generalmente montati sopra 
un piede di rame (Xaw. VI, Fi;. 169). Per mezzo dell'asta I si 
possono più mcno^ inalzare, *e per mezzo del ginocchio g si 
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può dar loro tutte le posizioni che Tesperienze richiedono* 
Vediamo adesso come il prisma devia la luce. 

Sia l i un raggio luminoso che cade sopra la faccia ai di 
un prisma triangolare di vetro o di un altro corpo trasparente 
qualunque, e supponiamo che si- trovi in un piano perpen- 
dicolare alle due facce » cioè in una sezione principale del 
prisma (Tav. VI, Fig. 170). Il raggio / 1 si refrange nel prisma 
avvicinandosi alla normale n • che si suppone prolungata nel 
prisoia stesso. Si presenta alla faccia sa' per uscire, ed esce 
refrangendosi di nuovo allontanandosi cioè dalla normale t'n' 
e prendendo la linea ì'e. L'effetto del prisma è -dunque di 
aHonianare il raggio emergente dalla sommità del prisma , 
e porche l' immagine refratta trovasi sul prolungamento di t e 
ne segue che gli oggetti veduti attraverso di un prisma sem- 
hrano più elevati , l'angolo che fa il raggio emergente coi 
raggi paralleli al raggio incidente si chiama la deviazione 
prodotta dal prisma. Se si suppone Toggetto molto lontano , 
l'occhio posto nella direzione del raggio emergente potrà 
scorgere nello stesso tempo l' immagine diretta e l' immagine 
refratta. L'angolo che fanno tra loro queste due immagini 
forma la deviazione prodotta dal prisma. Questa deviazione 
crescerà crescendo Tangolo a$a\ o l'angolo refrangente del 
prisma; essa dipenderà ancora dall'angolo d'incidenza dei 
raggi o dall' indice 6v refrazìòne della sostanza che compone 
il prisma. Se l'angolo refrangente del prisma fosse doppio 
d^l'angolo limite , è certo che non vi sarebbe raggio che 
uscisse dal prisma, infatti i raggi che cadono parallelamente 
alla superficie as dovrebbero refrangersi,, venendo a fare 
cotla normale un angolo eguale all'angolo limite. Ora essendo 
l'angolo refrangente del prisma doppio di quest'angolo, l'angolo 
di refrazione xiy sarebbe eguale all'angolo iexj metà del- 
l'angolo refrangente del prisma ; e siccome gli angoli xiy e 
xi8 formano insieme un angolo retto, è chiaro che anche 
gli angoli X 18 ed isx sommati insieme formeranno un angolo 
retto. Perciò Tangolo ix$ che il raggio rcfralto fa colla 
retta e y cha divide per metà l'angolo refrangente dal prisma 
sarà purè retto. Da ciò apparisce chiaramente che l'angolo xi' y 
che il raggio refratto fa colla normale all'uscire del- prisma 
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è eguale airangolo Umile. Non potrebbe perciò escirne quel 
raggio , o almeDO sarebbe raltimo di quelli che possono escìrne: 
tnttì gii altri raggi incidenti più inclinati alia faccia s a de- 
vono presentarsi alia faccia s a! facendo un angolo più grande 
dell'angolo limite , e perciò soffrono la reflessione totale. Di- 
fatti quanto più il raggio li incidente sulla faccia 5 a si ac- 
costa alla normale ni tanto più piccolo é Fàngolo di reira- 
zione xiy, Q tanto maggiore addiyiene l'angolo xi'y che ìì 
raggio refratto fa colla normale i'y. Perciò quest'angolo si fa 
sempre maggiore dell'angolo limite a misura che l'angolo Un 
diminuisce. 

Se l'angolo refrangente del prisma è eguale all'angolo li- 
mite , si dimostra in modo iinalogo che non potranno emer- 
gere se non quei raggi che cadono sulla faccia s a tra la 
perpendicolare e la base del prisma , e non quelli- che cadono 
tra questa perpendicolare ed il vertice. Se infine l'angolo re- 
frangente del prisma è minore dell'angolo limite , anche una 
porzione di questi ultimi raggi avrà le condizioni di emer- 
genza. Siccome l'angolo limite del vetro è di M^, klS^ il 
doppio 6 minore di 90^; d'onde si deduce che non si possono 
vedere gli oggetti attraverso ad un prisma di vetro il cui 
angolo refrangente sia retto. Invece essendo di iS"*, 35' l'an- 
golo limite dell'acqua , la. luce può ancora traversare l'angolo 
retto di un prisma cavo formato con tre lastre di vetro ed 
empito di acqua. 

Deviazione minima. Quando si riceva un fascio di luce so- 
lare attraverso ad un'apertura A [Jat?. VI, Fig. ili) praticata 
nell'imposta di una camera oscurarsi osserva che il fascio va 
in linea retta da it in C a proiettarsi sopra un diaframma lon- 
tano. Ma se tra l'apertura dell' imposta e il diaframma s'inter- 
pone un prisma verticale, il fascio è deviato verso la base del 
prisma e viene a projettarsi in D lungi da C. Allora facendo ro- 
tare il sostegno del prisma in modo che l'angolo d'incidenza 
decresca, si vede il disco luminoso D avvicinarsi al punto C 
sino ad una certa posizione E oltre la quale non si avanza; 
anzi se si continua a far girare il prisma nello stesso verso, si 
vede il disco retrocedere. V'ha dunque una deviazione EBC 
minore di tutte le altre ; e perciò dicesl deioiaxione minima. 
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Si può anche fare l'esperienza guardando un oggetto / molto 
lonlaoo attraverso dì un prisma abc (Tav: Vi, Fig. 1721). La 
immagine refratta ^ di quest'oggetto si vedrà deviata verso il ver- 
tice , e l'occhio potrà scorgere al tempo stesso direttamente Tòg- 
getto e la sua immagine. Se allora si ruoterà il prisma intorno al 
suo asse per un verso, la immagine refratta l'sì allontanerà con- 
tinuamente dall'oggetto l Gno a perdersi completamente di vista ; 
ma se si ruoterà il prisma nel verso contrario questa immagine 
si avvicinerà all'oggetto, ossia l'angolo di deviamento dimi- 
nuirà ; ma fino ad un certo punto , perocché seguitando a far ro- 
tare il prisma essa nuovamente si allontana. Questo minimo an- 
golo di deviamento costituisce la deviazione minima. Per mezzo 
del calcolo si dimostra che la deviazione minima avviene quan- , 
do gli angoli d'incidenza e d'emergenza sono eguali. 

Deierminazione dell'indice di refrazione dei corpi L'indice 
di refrazione dei corpi si determina riducendoli in prismi e 
misurando il loro angolo refrangente e l'angolo della loro 
minima deviazione. La prima misura si ottiene con un go- 
niometro ; la seconda si ha nel modo seguente : si riceve 
sul prisma un raggio L I (Tav. VI, Fi^. 173) emerso da un 
oggetto lontano , e si fa rotare il prisma in modo da ottenere 
la deviazione minima E D. Allora si misura col grafometro 
a canocchiale l'angolo E D L che fa il raggio refratto D E 
col raggio D IJ che viene direttamente dall'oggetto. Quest'an- 
golo non è altro che la deviazione minima , supposto che l'og- 
getto sia abhastanza lontano perchè i due raggi £ 7 , e L D 
riescano sensìbilmente paralleli. Essendo g l'angolo refrangente 
del prisma e d quello del minimo deviamento , si trova col 

d -f- Q 
calcolo che l' angolo d'incidenza è eguale a — 5-—' e quello 



df rifrazione a 1^ onde nell'espressione generale n 



- ^^ 

sostitiiendo i suddetti valori , si avrà 

Sen {g -^ d] . 



n 



Sen g^ 
2 
che è l'indice di refrazione della materia del prisma. 
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Volendo determiaare gV indici di retrazione dei liquié^ e 
dei gas si chiudono in prismi di lamine di vetro le quali ab- 
biano le facce perfettamente parallele , e quando si esperimenta 
sopra i gas è mestieri che tì sia un manometro per poter te- 
ner conto della loro densità. 

Ecco la tavola degl* indici di refrazione di diversi corpi, 
supponendo che la luce si refranga in essi venendo dal ruolo. 



SOStANZE 


Indici 


SOBTARZft 


iRDICf 


Diamante 

Rubino 

Spato d'Islanda, re- 
frazione ordinaria 

— refraz, straord. . 

Flint 

Quarzo, refr. ordin. 

— refr. straord. . . 
Crown . 


4.756 

4,779 
4,6543 

4,4833 
4 .605 
4,588 
4.548 
4.534 


Alcool 

Albumina 

Etere 

Umore acqueo . . . 

— cristallino. . . . 

— vitreo 

Acqua ••..... 

Ghiaccio 

Aria 

• 


4,374 
4,360 
4,358 
4,33& 
4.384 
4,339 
4,335 
4,340 
4,0003 



Quando si sanno gl'indici di refraziono di due corpi rispetto 
al vuoto , si può conoscere l'indice del secondo rispetto al pri- 
mo, dividendo que*due indici tra loro. 

Si è chiamata potenza refr attiva di un corpo il quadrato 
dei suo indice di refrazione diminuito della unità ( nll ] , 
perocché nell'ipotesi dell'emissione questa quantità denoterebbe 
l'aumento di velocità che riceve la luce passando dal vuoto 
nei corpi diafani , giacché secondo questa maniera di consi- 
derare la luce, é forza supporre che essa corra più rapida 
ne'mezzi più refrattivi. Nella dottrina delle onde questa quan- 
tità ha tutt'altro signiGcato , e dipende dalla varia densità 
delFetere , giacché secondo quest'altra teoria si tiene per fermo 
che la luce perde di velocità nei mezzi più refrattivi. La po- 
tenza refrattiva può essere valutata in modo assoluto ed in 
modo relativo ; per esempio 1,326 e 0,785 sono le potenze re- 
frattive assolute del vetro e dell'acqua , ossia i valori di n 1 1 
corrispondenti a questi corpi ; ma dividendo il primo numero 
pel secondo si avrebbe 1,690, che denota la potenza refrattiva 
del. vetro rispetto a quella dell'acqua. 
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n potere refrangsnte dì un corpo è poi il quoziente che 
sì Ila dividendo la potenza refraltiva per la densità dei mede- 
simo. Anche questo sì può prendere in un modo assoluto o 
in un moda relativo. 

Quando un corpo sì dilata o si condensa, sìa per cagione 
meccanica , sia per cangiamento di temperatura , il suo indice 
di refrazione varia con la densità , ma pare che il potere re- 
frangente rimanga lo stesso , . purché il corpo non passi allo 
staio aeriforme, perchè allora l'anzidetto potere scema sen- 
sibilmente. 

Arago e Biot dalle loro esperienze ricavarono la seguente 
legge : le potenze refrattive di un gas 9ono proporzionali alle 
densità^per qualsitxsi temperatura e pressione. 

Refrazione della Itice nei mezzi terminati da superficie curve. 
Si può considerare una superficie curva come l'insieme di 
una infinità di piccoli piani diversamente inclinati fra loro. 
Allorquando un cono dì luce cade sopra una porzione di una 
di queste superficie e che il corpo a cui questa appartiene è 
diafano, ogni raggio suhisce dal piccolo piano che la riceve 
una refrazione sottoposta alle leggi che abbiamo indicate. Ma 
a motivo delle inclinazioni respetlive di tutti i piccoli piani 
ehe compongono là superficie refrangente, i raggi refratti 
prendono gli uni rispetto agli altri delle posizioni che dipen- 
dono dalla figura del mezzo, e a seconda delie circostanze 
tendono verso uno stesso punto o divergono maggiormente che ì 
raggi incidenti. 

Dallo studio di queste differenti direzioni della luce cosi 
cefratta, gli ottici sono giunti a costruire quegl' istrumenti. si 
utili, in grazia dei quali, i raggi mandati da un corpo che roc- 
chio da per sé stesso ^ non potrebbe distinguere, giungono a 
quest'organo nello stesso ordine che se l'oggetto fosse alla sua 
portata , e glielo rendono visibile mostrandoglielo dove non 
esiste. 

i.° Caso in cui il mezzo è terminato da una sola superficie 
curva. Sia m ^ n {Tav. VI, Fig* ìlk) una porzione di superficie 
sferica, e sieno sk^ s t du,e raggi incidenti partiti da un punto s 
preso sul prolungamento dell'asse e h. Supponiamo che que- 
sti raggi sieno vicinissimi allo stesso asse , e facciano confluì 
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degli angoli eguali. Lo perpendicolari u g^ x l, ai punii dMm- 
mersione sono necessariamente sul prolungamenti dei dae raggi 
del cerchio a cui appartiene l'arco m A n , e di cui il centro 
è in ; dunque queste perpendicolari convergono verso Tasse 
e A ; e se noi supponiamo che il mezzo M che costituisce la 
materia della sfera sia più denso del mezzo E percorso dai 
raggi incidènti, è facile osservare che i raggi refratti k x, 
t q avvicinandosi alle perpendicolari si avvicineranno ancora 
ali asse. Inoltre se il punto « è ad una conveniente distanza 
dalla superficie m A n , gli stessi raggi convergeranno verso 
un punto f dell'asse , ove si riuniranno. Tutti gli altri raggi 
parliti dal punto s , e che compongono coi precedenti un cono 
molto acuto , la base del quale ha il punto h per centro ed 
il piccolo arco k t per diametro , convergeranno parimente 
gli uni verso gli altri , dimodoché si formerà dietra la super- 
flcie m A n un nuovo cono opposto al primo colla sua base, 
e la cui sommità sarà in f. Questo punto è il fuoco dei raggi 
partiti dal punto $. 

È principalmente sulla considerazione dei fuochi che ò fon- 
data la costruzione degFistrumentì ottici , giacché le immagini 
che noi osserviamo per mezzo di questi islrumenti , altro non 
sono che- rianioni di fuochi provenienti dai punti irraggianti 
situati alla superGcie dei medesimi oggetti , dal che resulta 
che le distanze fra questi punti ed i vetri a cui mandano i 
loro raggi variano continuamente a misura che lo spettatore 
cambia di posizione, o che osserva successivamente diversi 
oggetti più meno lontani. 

Immaginiamo per esempio che il punto «, essendo prima 
nella posizione che indica la figura l?^.', si trovi trasportato 
in S' (Taf?. VI, Fig. 175) ad una maggior distanza dalla super- 
ficie refrangente. È chiaro che in tal circostanza i raggi in- 
cidenti B* k\ s' t' divergono meno fra loro dei raggi s k^ $ /. 
Dunque poiché i primi fanno colle perpendicolari ai punti h! f 
degli angoli più piccoli di quando il punto luminoso era in 5» 
i raggi refratti che loro corrispondono saranno pure più vi- 
cini che i primi alle medesime perpendicolari. Essi adunque 
convergeranno maggiormente fra loro , ed il fuoco f/ che for- 
meranno riunendosi insieme , e cogli altri r^ggi , sarà situato 
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ad una 'minor distanza dalla superficie refrangenCe che il 
fuoco /l 

A misura che il punto s s'allontanerà dalla superficie m h! n, 
il fuoco f si ayyicinerà sempre più alla stessa superficie. Que- 
sto movimento giungerà al suo limite, quando il punto lumi- 
noso s\ essendo ad una distanza che possa riguardarsi infini- 
ta 9 dalla superficie refrangente , i raggi incidenti »' W e s' f 
potranno considerarsi come paralleli. Questa supposizione ha 
luogo quando si osservano degli oggetti lontanissimi per mezzo 
di un istrumento ottico. 

Riprendiamo il caso in cui il punto irraggìante è situato 
in 8 ( Tav. VI, Fig. 17() , e supponiamo che questo punto si avvi- 
cini invece alla superficie refrangente. Un ragionamento ana- 
logo a quello che abbiamo fatto pel caso precedente , proverà 
che il nuovo fuoco deve formarsi al di là del fìioco f. A mi- 
sura che la distanza diminuirà fra il punto « e la superficie , 
i raggi refratti convergeranno sempre meno fra loro ; vi sarà 
un termine in cui diverranno paralleli , di modo che il fuoco 
svanirà , e passato questo termine divergeranno , come vedesi 
nella Fig. 176 , benché in minor grado dei raggi incidenti. Al- 
lora converrà prolungarli al di sopra della superficie refran- 
gente per avere il loro- punto di riunione, il quale si troverà 
in ff dallo stesso lato che il punto irraggiante s, ma ad una 
maggiore distanza dalla superficie. In quésto caso si dà al pun- 
to f il nome di fuoco viriuah o immaginario ^ per distinguerlo 
dal fuoco reale determinato dalla riunione effettiva dei raggi 
refratti , e che ha una fisica esistenza. 11 punto s continuando 
ad avvicinarsi alla superficie refrangente, la divergenza dei 
raggi refratti aumenterà, dal che è facile concludere, che du- 
rante il movimento del punto e , il fuoco immaginario si av- 
vicinerà sempre più alla stessa superficie. 

Ì)a ciò che precede deducesi che quando il punto irrag- 
giante ed il fuoco sono situati ai lati opposti della superficie 
refrangente , la distanza del fuoco da questa superficie dimi- 
nuisce a misura che quella del punto irraggiante aumenta , e 
reciprocamente ; ma se il fuoco è situato dalla stessa parte 
del punto irraggianie , le due distanze crescono e diminuiscono 
contemporaneamente. 
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Abbiamo detto che allorqaaodo il punto irraggìante è lon- 
taDissimo dalla superficie refrangente , i suoi raggi possono 
considerarsi come paralleli. Esaminiamo adunque il caso in 
cui dei raggi luminosi paralleli entrano in un mezzo terminato 
da una superficie curva. Sia man una porzione di questa su- 
perficie (Jav. VI, Fig. 177], e s i, $' I due raggi paralleli ai- 
Tasse a e del mezzo m a n e ed egualmente distanti dal me- 
desimo. Questi raggi passando da un mezzo meno denso in 
uno più denso si avvicinano alle perpendicolari z i, g l, e 
vanno ad incontrare l'asse a e nel fuoco fy il quale perciò 
dJcesi fuoco principale, È in questo punto che segue la con- 
centrazione di tutti i raggi paralleli ad s t , «' / ed egualmente 
distanti dall'asse. I raggi più lontani dall'asse si riuniranno 
in f ed i raggi più vicini in f , dimodoché il fuoco anche in 
questo caso non è un punto unico , ma vi si approssima tanto 
più , quanto meno estesa è la si^ierficie man, 

2.^ Caso in cui il mezzo è ierminaio da due superficie curve 
opposte^ ossia refrazione delle lenti. Si distinguono col nome di 
lenti dei mezzi trasparenti , terminati da due superficie sferi- 
che , o da una superficie piana ed una sferica. Nel maggior 
numero dei casi le lenti sono di vetro o di cristallo; se ne 
formano però anche di quarzo, di zaffiro e di diamante. Si 
giunge a dare alla lente la forma che sì desidera arruolando 
la sostanza che la deve costituire per toezzo di certe polveri 
minerali su dei piatti metallicilappositamente incavati e ro- 
tèndati. Si usano ancora delle lenti fluide , che si costruiscono 
empiendo di un liquido lo spazio compreso fra due vetri in- 
curvati e riuniti , come sarebbero due vetri da orologia 

Le lenti distinguonsi in convergenti e in divergenti» Le pri- 
me sùno convesso-convesse o piano^onvesse (Tav. VI, Fig. VIS). 
Quella lente che è costituita da due superficie sferiche Funa 
concava e l'altra convessa , la prima delle quali ha un raggio 
maggiore della seconda, dicesi menisco convergente ( Tao.W, 
Fig. US). 

Le lenti divergènti sono o, biconcave o piano^oncave (Tav. VI, 
Ftg'. 179). Un menisco divergente è formato da due superficie 
sferiche l'una concava e l'altra convessa in cui-.il raggio della 
prima è minore di quello della seconda ( Tot). VI , Fig. 179). 
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Chiamasi asse della lente la linea e e* che congiunge i cen- 
tri di carvatora delle due saperGcie ; per le lenti piano-con- 
Tesse o plano-concaye Tasse è la perpendicolare e p abbassata 
sul piano dal centro di coryatura. 

È assai facile ad osservarsi la proprietà cbe distingue le 
leniti convergenti dalle divergenti» Le prime esposte al soie 
fanno convergere i suoi raggi , i quali dopo averle traversate 
riunisconsi in un punto dal quale poi divergono. Queste lenti 
ingrandiscono gli oggetti che si guardano attraverso di esse , 
e son più grosse in mezzo che sui lembi. Le lenti divergenti 
fanno divergere i raggi solari che le attraversano, fanno com- 
parire più piccoli gli oggetti e son più grosse sui lembi che 
nel mezzo. 

Cer concepire la causa di questi effetti , conviene studiare 
la strada dei raggi luminosi nel loro passaggio attraverso le 
lenti. Cominciamo dalla knte biconvessa. 

Sia m n A / ( Tav. VI , Fiff. 180) una lente biconvessa ed s 
un punto luminoso situato sul suo asse, ad una tal distanza 
dalla superficie refrangente m hn^ che i raggi refratti h x , 
t q convergano fra loro ; è facile osservare che i raggi emer- 
genti -; convergeranno maggiormente allontanandosi dalle per- 
pendicolari ai punti Xy q y e cosi il punto f nel quale si riu- 
nifanno sull'asse della lente (sarà più vicino alla superficie 
min che nel caso in cui i raggi k x, t q avessero conti- 
nuato la loro strada senza alcuna deviazione. Se il punto s 
viene ad allontanarsi dalla lente , la convergenza dei raggi re- 
fratti aumenterà , e questa circostanza determinerà il punto f 
ad avvicinarsi continuamente alla superficie m / n. 1 punti s 
ed f presi relativamente Tuno all'altro ^ son delti fuochi coniu- 
gati , perchè' se il punto luminoso fosse in f i raggi andereb- 
bero a concentrarsi nel punto s. 

Allorquando il punto s è ad una distanza infinita dalla 
lente, il fuoco fX Tat?. VI, Ft^. 181) prende il nome di /tioco 
dei raggi paralleli od anche di fuoco principale. 

Rimettiamo il punto luminoso nella posizione indicata dalla 
Pig. 180 , e supponiamo che l'abbandoni per avvicinarsi alla 
lente. Allora il fuoco f si allontanerà dalla medesima , ed al- 
lorquandò il punto luminoso coinciderà col fuoco principale, 
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i raggi emergenti x f y q /'diverranno paralleli. Se il punto s 
continuerà a muoversi verso la lente, gli stessi raggi abban- 
doneranno il loro parallelismo e cominceranno a divergere, 
per cui il loro fuoco diverrà immaginario. 

Allorquando il grado di allontanamento dei raggi paralleli 
dall'asse è costante , la distanza del fuoco dipende dalla forma 
della lente e dalla forza refrangenle della sostanza che la co- 
stituisce. In una lente di vetro per es. le cui superGcie sono 
egualmente convesse , il fuoco è situato presso il centro della 
sfera di cui la superficie della lente forma parte. 

Per determinare sperimentalmente il fuoco principale di 
una lente convessa , si espone ad una luce che emani da un 
corpo luminoso molto lontano, aflSnchè i raggi che giungono 
sulla sua superGcie possano essere riguardati come ^paralleli. 
Tale si è per esempio il caso della luce solare : e se si pre- 
senta una lente convessa al sole si potrà ricevere rimmagine 
di questo astro sopra un diaframma , ed il punto in cui Fim- 
magine sarà la più piccola e la più lucente , ivi sarà il fuoco 
dei raggi paralleli. Concentrando in questa guisa i raggi solari 
si produce un calore assai forte per produrre in certi casi la 
fusione dei metalli. Se si colloca una sorgente luminosa al 
fuoco principale di una lente biconvessa , poiché i raggi re- 
fratti emergono fra loro paralleli, Tintensità della luce de- 
cresce assai piiì lentamente che se emanassero direttamente 
dalla sorgente; perciò una lampada posta nella indicata cir- 
costanza può rischiarare a grande distanza. In ottica disHn- 
guonsi anche le lenti a foco lungo o corto, secondo la di- 
versa lunghezza della distanza focale ; e le medesime non sono 
indifferentemente usate nella costruzione degli strumenti ottici. 

Abbiamo già detto che i raggi di luce che cadono perpen- 
dicolarmente sopra una superficie refrangente qualunque noo 
sono mai refratti , ma continuano la loro strada senza cambia- 
re direzione. Nel caso di una lente, il fascio dei ràggi che 
segue la direzione dell'asse e che passa pei due centri di car- 
vatura è il solo perpendicolare alla superficie refrangente , e 
rigorosamente parlando , questo fascio di raggi sarebbe il solo 
che dovrebbe traversare la lente senza provare deviazione. 
Esiste non di meno nella grossezza della lente e sul suo asse 
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QQ punto particolare , che ehiamasì eeniro ottico , sitaato in 
mòdo che -tutti i raggi che lo traversano prendono , sortendo 
dalla lente , una direzione parallela a qu^la che avevano en* 
trandovi. Nella lente m n per. es. (Jav. Vii, Fig.iS^) il rag- 
gio il jB refratto nella direzione^ JET è nuovamente deviato sor- 
tendo dalla lente y lungo la linea H D parallela ad A B. Se la 
grossezza della lente é molto piccola si può senza commettere 
errore sensibile riguardarla come nulla ; allora la linea A B 
H D diviene una linea retta e si confonde colla linea A B C E, 
e perciò il raggio A B sarà passato attraverso la lente senza 
aver cambiato direzione. Alla linea A E che passa pel centro 
ottico si dà il nome di asse secondario ; essa rappresenta l'asse 
principale rispetto ai raggi che lo sono paralleli. Così un fascio 
di raggi paralleli P F, ( Tav. VI, Fig. 183) obliquo all'asse 
principale , avrà il suo fuoco in F' sull'asse secondario M C , 
condotto pel centro òttico parallelamente al fascio. Notidimeno 
è iinporlante osservare che se il fasciò di raggi è inclinato per 
modo che Tasse secondario faccia coU'asse principale un angolo 
più grande di 10 a 15 gradi , tutti i raggi di questo fascio non 
convergeranno più esattamente allo stesso punto dopo la loro 
refrazione. In questo caso si dice che il punto luminoso è fuori 
del campo della lente. 

Passiamo adesso a studiare le deviazioni dei raggi lumi- 
nosi attraverso le lenti biconcave. 

Sia A B nn raggio di luce (Tav. VII, Fig. 184) incidente so- 
pra una lente biconcava , parallelamente all'asse. Questo rag- 
gio entrando nel vetro sarà refratto nella direzione B b^ av- 
vicinandosi alla perpendicolare C B, Lo stesso raggio sortendo 
dalla lente s' allontanerà dalla perpendicolare , e seguirà la 
direzione 6 H. Ogni altro raggio di luce che cade parallela- 
mente all'asse sulla lente , come per es. E D^ s'allontanerà da 
questa direzione dopo la sua. emergenza , dimodoché i raggi 
refratti non incontreranno mai Tasse. Non si avrà in. questo 
caso alcun, fuoco reale , e se si prolunga il raggio (f H nella 
direzione JS 6, esso anderà a tagliare Tasse al punto F, che é 
un fuoco immaginario o un punto di dispersione situato dietro 
la lente, dal quale i raggi refratti sembrano provenire. Nel 
caso in cui i raggi partano da un punto S ( Tav. VII, Fig. 185) 

VoL.lI. 34 
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sitaato sall'asse y M riconosce , mediante la stessa costruzione, 
che si forma un fuoco virtuale in s , posto tra il fuoco prin- 
cipale e la lente. In quanto alle lenti piano-convesse, piano 
concave ec. ec. , sarebbe facile trovare la strada dei raggi in* 
cidenti sopra di esse con un metodo analogo a quello che ab- 
biamo indicato, rammentandosi sempre, che se il passaggio 
della luce si fa da un mezzo meno refrangente in uno più 
refrangente, il raggio si avvicina alla perpendicolare, e che 
se ne allontana nel caso contrario. 

Delle immagini formate dalle Unti. Le immagini sono for- 
mate dalle lenti precisamente nel modo stesso che dagli spec- 
chi ; vale a dire sono ti complesso dei fuochi dei diversi punti 
del corpo luminoso. Sia il ^ un oggetto posto dinanzi ad una 
lente convessa , e più lontano da essa del fuoco principale F 
[Tav. VII, Fig. 186). Rammentiamoci che ciascuno dei punti di 
cui l'oggetto è composto avrà il suo fuoco o immagine , si- 
tuato dall'altro lato della lente, sulla linea retta che passa da 
questo punto e dal centro ottico C ; il punto' A per es« avrà 
il suo fuoco in a , ed il punto B in b 'a delle determinate di- 
stanze. 1 raggi che partiranno da tutti i punti intermedj con- 
vergeranno pure a dei fuochi situati sulla linea a b e determi- 
nati nella slessa guisa , dimodoché la linea a b rappresenterà 
l'immagine rovesciata dell'oggetto A B.^ facile dedurre dalle 
considerazioni che precedono , che se l'oggetto è lontanissimo 
dalla lente , l'immagine sarà situata quasi al fuoco principa- 
le F\ piccolissima e rovesciata. A misura che si -avvicinerà 
l'oggetto , l'immagine sempre rovesciata si allontanerà ingran- 
dendosi ; infine essa acquista le maggiori dimensioni possibili 
quando Foggelto si trova posto mollo vicino al fuoco. À. que- 
sto punto l'immagine va a formarsi ad una distanza infinita, 
poiché i raggi escono paralleli , l' immagine non è in realtà 
più visibile. Se l'oggetto AB è posto più vicino alla lente che 
il fuoco principale, l'immagine a b si. troverà dallo stesso lato 
deiroggetto, e sarà diritta, yirluale, e sempre più grande 
dell'oggetto. Questa immagine diviene sempre più grande a 
misura che l'oggetto si avvicina alla lente. È per questa ragio- 
ne che guardando un oggetto qualunque con una lente con- 
vergente , allorquando il medesimo è situato presso la lente 
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stessa e dentro la sua distanza focale, noi lo vediamo ingrandito 
e nella saa vera posizione. 

Si abbia ora una lente biconcava E F ( Tav, Vii, Fig. 187) 
dinanzi alla quale sia posto l'oggetto JET P. L'andmeanto dei 
raggio luminoso Pmn mostra chiaramente V impossibilità della 
formazione di una immagine al di là della lente, e che il 
faoco p' non può trovarsi che sul prolungamento del rag- 
gio D n. Parimente il fuoco del punto luminoso H non può 
trovarsi che in h sul prolungamento del raggio ly n\ talché 
è evidente che l'immagine kp sarà diritta, situata dalla stessa 
parte delFoggetto e più piccola. 

Nella teoria dei fuochi e delle immagini formate dalle 
lenti sferiche , si è sempre supposto che i raggi emessi da uno 
stesso punto ^ si riunissero dopo la refrazione parimente in un 
sol punto. Così avviene difatti quando l'apertura della lente, 
^cioè l'angolo che si ottiene unendo i suoi lembi al fuoco non 
sorpassa 10 o 12 gradi. Per un'apertura maggiore , i raggi che 
attraversano la lente presso i lembi hanno il loro punto di 
riunione meno lontano dalla lente di quelli che Taltravcrsano 
presso l'asse; talché si produce un fenomeno simile a quello 
che abbiamo notato negli specchi col nome di aberrazione di 
sfericità per riflessione, e che nel caso delle lenti s'indica 
col nome di aberrazione di sfericità per refrazione. Le superfi- 
cie brillanti che in conseguenza di essa sono formate nello 
spazio dalle intersezioni successive dei raggi refratti si chia- 
mano caustiche per refrazione. Questa aberrazione di sfericità 
è nociva alla chiarezza delle immagini. Si ovvia a questo in- 
conveniente delle lenti collocando innanzi ad esse dei diafram- 
mi aventi un'apertura centrale che dia lìbero passaggio ai 
raggi che si presentano verso il centro e trattenga quelli che 
tendono a refrangersi verso i lembi. Del resto combinando due 
lenti, di opportune curvature si giunge a distruggere comple- 
tamente l'aberrazione di sfericità. 

Lenti a gradinate di Fresnel. Le lenti di grandi dimensioni 
riescono di difficile costruzione ; inoltre producono una grande 
aberrazione di sfericità , e perdono molto in trasparenza a mo- 
tivo della loro grossezza. Per togliere questi inconvenienti , 
Fresnel immaginò di costruire le lenti di varj pezzi concen- 
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(rìci , c tali leali riceverono il nonie di lenti a gradifuUe o a 
seaglianù Sono desse formate da una lente centrale piano-oon* 
vessa C ( Tav. VII , Fig, 188) , cinta da una serie di segmenti 
anulari e concentrici A B , ciascuno dei quali ha una faccia 
piana situata dalla parte della faccia piana delia lente centrale, 
mentre le facce opposte banno currature tali che i fuochi dei 
varj segmenti si formano nel medesimo punto. Ciò ottieosi 
dando alla parte centrate della lente un raggio di curvatura 
assai piccolo , e facendo che i successivi anelli abbiano raggi 
di curvatura successivamente maggiori. Allora gli anelli più 
lontani dal centro tendono naturalmente ad avere distante 
focali minori ; ma poiché dotati di raggi di curvatura maggiori 
debbono accrescere le loro distanze focali , laonde potranno 
talmente disporsi le cose da ottenere una perfetta compensa- 
zione , in guisa che tutte le parti della lente abbiano la stessa 
distanza focale. 

Se si pone una sorgente luminosa nel fuoco comune di una 
di queste lenti , tutta la luce che emana da essa dopo aver 
traversato la lente forma un largo fascio di raggi quasi paral- 
leli ; i quali lo sarebbero rigorosamente se tutti i punti della 
sorgente luminosa fossero concentrati alla distanza focale 
principale. 

Fresnel ha coshruito anche delle lenti cilindriche conver- 
genti a scaglioni. Essendo state queste lenti dal medesimo fisico 
applicate ai fari, interessa conoscere il loro modo di agire. 
Suppongasi una lente cilindrica piano-convessa posta verti- 
calmente, vale a dire colla base del cilindro di cui essa 
è segmento , in posizione orizzontale ; è chiaro che se sopra 
di essa cada un fascio di raggi divergenti questi non si pò- 
tranno raccogliere in un punto solo, ancorché la lente sia di 
piccolissima ampiezza , o corretta dalia aberrazione nel modo 
sopra indicato, perocché la superficie cilindrica è curva. solo 
per un verso; quindi si avrà una linea verticale di fuochi 
nella quale tutti, i raggi debbono incontrarsi. Ora s'immagini 
una fiamma di piccol volume cdlocata nel mezzo di questa 
linea; é chiaro che la luce nel verso dei piani verticali emerge 
dalla lente colla sua divergenza * ma non può divergere nel 
verso dei piani orizzontali , perché la cunratura della lente 
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obbliga i raggi a rendersi paralleli ; quindi al di là della lente 
la luce sarà ridotta alla forma di un ventaglio aperto in un 
piano verticale. Se la lente venisse collocata orizzontalmente 
e con ana delle facce rivolta al lume, che si supponga sempre 
situato' nella metà della linea focale , allora la luce emerge- 
rebbe in forma di un yetitaglio aperto in un piano orizzontale, 
e se mentre la luce emerge cosi da questa lente orizzontale 
le verrà presentata una lente pure cilindrica yerticale , il 
ventaglio si chiuderà , vale a dire si avrà nn fascio di raggi 
paralleli come se fossero usciti da una lente sferica prore* 
olenti dal suo fuoco principale. 

Applicazioni ai fari delk knti a gradinate. Quest'applica- 
zione devesi a Fresnel , ed ha .ottenuto un successo cosi gran- 
de , che è stata adottata da tutti i paesi marittimi d'Europa. 
Avendo ben inteso quanto sopra abbiamo esposto intomo al 
modo di agire delle lenti cilindriche, ci sarà facile intendere 
come siano congegnati i fari alla Fresnel. E primieramente 
suppongasi che delle lenti cilindriche a scaglioni siano disposte 
in giro quasi fossero i vetri di una grossa lanterna poligonale 
entro la quale stia una fiamma viva e di piccolo volume^ Se 
la medesima sia situata nel fuoco comune di queste lenti , 
latta la luce incidente sopra di queste emergerà in forma di 
uà ventaglio orizzontale che occuperà l'intiero cerchio, perchè 
le lenti si trovano intorno al lume da tutte le parti formando 
una serie continua. Quindi quella luce, che sedendo il suo 
cammino naturale avrebbe dovuto propagarsi in tutte le dire- 
zioni, è costretta a ridursi orizzontale, e quindi si avrà una 
striscia circolare di luce molto viva. Così sono fatti i piccoli 
fari a luce fissa , detti di 5>^ ordine. 

Suppongasi ora che intorno a quella gabbia di lenti cilin- 
driche orizzontali girino tre altre lenti cilindriche verticali 
messe ad eguali distanze; è evidente che di tutto quel ven- 
taglio circolare orizzontale se ne fanno sei ventagli comuni , 
tfe dei quali passano negli intervalli che restano tra le tre lenti 
verticali anzidette , e gli altri tre cadono su di queste ; quin- 
di i tre primi restano aperti e ì tre ultimi si chiudono , vale 
a dire riduconisi in fasci di raggi paralleli ( Tav. Vii , Fig. 189). 
berciò si avranno tre splendori fulgidissimi, tre splendóri 
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medj 9 e sei interrallì oscuri in tatto il cerchio. E poiché le 
lenti cilindriche verticali per mi congegno di orologeria girano 
intomo alla lanterna o gabbia di lenti cilindriche orizzontali, 
cosi ne segue che on osservatore stando fisso in un punto qua- 
lunque dell'orizzonte, dovrà successivamente provare tutte le 
fasi^ che il faro presenta. Ecco adunque la ragione dei lampi 
intermittenti di luce che osservansi nei fari dei nostri principali 
porti del Mediterraneo. 

A fine di ridurre orizzontale quella luce che si propaghe- 
rebbe al di sopra e al di sotto della lampada e che non può 
cadere sulle lenti, sono disposti opportunamente al di sopra e al 
di sotto del sistema refrangente dei prismi che per riflessione 
totale riconducono la luce alForizzonte , e talora anco degli 
specchi, che producono lo stesso effetto. La luce finalmente 
proviene da una lampada alla Carcel , a due , tre o quattro la- 
cignoli di forma cilindrica e concentrici. 

La figura 190 [ Tav. VII ) , rappresenta il modo con coi 
è disposto un fanale di porto detto di 3.° ordine. Nel mede- 
simo il sistema refrangente si compone di 5 anelli sovrappo- 
sti n , ed il sistema riflessore di otto anelli prismatici p, cinque 
dei quali in alto e tre in basso , tagliati e disposti in guisa che 
la luce provi sulle loro grandi facce una totale riflessione, 
mentre entra ed esce dalle altre facce sotto una piccola obliquità. 
In m sono rappresentale le lenti cilindriche verticali, mobili, 
destinate a produrre i lampi periodici che si rinnuovano tre o 
quattro volte per minuto. Sono desse sostenute dal piano z che 
è posto in moto da un peso per mezzo degl'ingranaggi y, II loro, 
fuoco è pure situato in mezzo alla fiaccola del fanale. 

Pei fanali di un ordine più elevato , le distanze focali deb- 
bono essere maggiori , e sarebbe troppo difficile lavorare degli 
anelli di vetro di un diametro sufficiente : allora vi si suppli- 
sce componendo il sistema réfrangente fisso , di lenti cilindri- 
che orizzontali , le quali in numero di 32 sono riunite ìd 
guisa da formare un prisma a 32 piani , il quale rimpiazza il 
sistema circplare precedente. 

La differenza tra i diversi ordini di fari sta nel diverso 
numero di lucignoli della lampada , nella diversa grandezza 
delle lenti , ed anche nella diversa forma delle medesime. 
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La figura 191 ( Tav. VII)., rappresenta un fanale di pri- 
m' ordine in cui il sistema riOessore è fisso » ed il sistema re- 
frangente è mobile. Il primo sistema si compone di specchi di 
retro stagnali, disposti in m, formando otto piani superiori e 
quattro inferiori. La loro disposizione è tale che la luce deNa 
lampada viene ad essere rifiessa orizzontalmente. Il sistema 
refrangente è formato da otto lenti anulari sferiche a , portate 
per mezzo di aste di ferro sul piano z , che è posto in movi- 
mento con un meccanismo simile a quello del faro preceden- 
temente descritto.^ 

La portata dei fanali, o la distanza alla quale sono Tisi- 
bili da un punto dato dall'orizzonte del mare , dipende dal- 
l'altezza alla quale son posti, imperocché per un osservatore 
all'altezza di 5 metri , il cerchio reale dell'orizzonte è di cir- 
ca 8,000 metri o due leghe , e la distanza aumenta come la 
radice quadra dell'elevazione, dimodoché per un'altezza di 
20 metri la distanza é di 16,000 metri, e per quella di 500 me- 
tri è di 20 leghe. 

Della decomposizione della luce e de' colori. 

La luce che emana dai corpi luminosi ci sembra costituita di 
faggi semplici, ma non è realmente tale : ogni raggio di luce é 
composto di raggi' di colori diversi . i quali differentemente as 
sorbiti e riflessi dai corpi producono le tinte svariate da cui 
sono rivestiti. Questa grande scoperta é dovuta a Newton , e 
noi ci accingiamo ad esaminare i fatti che la costituiscono. Se 
alla imposta F F di una camera oscura si pratica una piccola 
apertura JET, di una linea di dianaetro (Tav. VII, Ft^.192] in 
modo da farvi passare un fascio S H dì raggi solari , e se sul 
loro passaggio si pone un prisma triangolare di vetro P si- 
mile a quello descritto trattando della refrazione, in modo 
che l'asse del prisma sia perpendicolare alla direzione dei 
''aggi , si vede che questi subiscono non solo una «deViazione , 
ma ben anco una decomposizione. Difatti si osserva che men- 
tre prima d'interporre il prisma, l'immagine solare era cir- 
colare, dopo essa é invece divenuta ellittica e molto allun- 
gata perpendicolarmente agli spigoli del prisma , e di bianca 
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die era , essa ni é dilata di diversi colori. Questa immagine, 
che dioesi speitro idare^ è terminata da dne linee parallele 
perpendicolari agli spigoli del prisma , è da due semicircoii 
paralleli a qaegli spigoli , e si compone di strisce parallele 
di colore diverso. Quando lo spettro è ben formato vi si di- 
stinguono sette strisce dei sette seguenti colori : rosso, arancio- 
ne , giallo, verde, blu, indaco, violetto. U rosso è il più alto, 
ed il violetto è il più basso quando l'angolo refrangente del pri- 
sma è rivolto in alto ; quando invece Tangolo refrangente é 
rivolto in basso il violetto è il più alto ed il rosso il più basso. 

Onde queste strisce colorate sieno ben distinte è necessario 
ricevere lo spettro sul diaframma a 5 o 6 metri dal prisma. 
Il prisma che si adopra generalmente in queste esperienze è 
di vetro o di cristallo. Si può anche adoprare un prisma li- 
quido , che si fa riempiendo di un liquido trasparente un pri- 
sma costruito con delle lamine di vetro riunite con del ma- 
stice negli spigoli. Versando in siffatto prisma dei liquidi di- 
versi si può determinare la diversa ampiezza dello spettro, 
o ciò che chiamasi il coefficiente di dispersione delle diverse 
sostanze. Si fa questa osservazione con una serie di prismi 
che hanno lo stesso angolo refrangente , sovrapposti l'uno 
all'altro , movendoli davanti l'orifizio da cui entra il fascio 
di luce solare : s'obbliga questo fascio a cadere sui diversi 
prismi colla stessa obliquità, e si ottengono in tal modo de- 
gli spettri diversamente deviati, e nei quali i diversi colori 
occupano degli spazj diversi. Nello spettro ottenuto da un pri- 
sma di flint-^lass^ che è un vetro contenente dell'ossido di 
piombo , v'è proporzionalmente assai più violetto che rosso , 
in confronto dello spettro formato da un prisma di crownglass 
o di vetro ordinario. 

Qualunque sia però la sostanza del prisma adoprato , qua- 
lunque sia la lucè bianca scomposta dal prisma, la disposi- 
zione dei raggi colorati nello spettro è sempre la stessa : la 
striscia violetta è sempre la più deviata , cioè quella che è 
più lontana dall'angolo refrangente del prisma , e successiva- 
mente lo sono meno gli altri sei colori dello spettro. 

La decomposizione della luce proviene da ciò , che i sette 
raggi di differente colore , -che (costituiscono la luce bianca , 
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sonu diversamente rerrangibìli. Allorquando un raggio di luce 
passa attraverso un prisma , ciascuno dei sette raggi colorati 
da cui è composto 9 è refratto secondo una particolare dire- 
zione^ 1 raggi violetti essendo i più refrangibili sono i più 
deviati dalia primitiva loro direzione, e perciò i più allonta- 
nati dall'angolo refrangente del prisma. Vengono in seguito gli 
altri raggi , ino ai rossi , i quali essendo i meno refrangibili 
sono i nieno deyiati dalla primitiva loro direzione , e sono i 
più prossimi all'angolo refrangente del prisma. Se si pope un 
secondo prisma sui passaggio dei raggi coloriti , questi raggi 
saranno nuòvamente refratti , mst senza subire questa volta 
alcuna decomposizione o cambiamento di colore. 

L'ineguale refrangibilità dei raggi colorati si conferma con 
Qiì^èsperienza diretta. Si arresta lo spettro sopra un diafram- 
ma traversato d^ un foro e dietro al quale trovasi un secondo 
prisma (Tat?. VII, Fig. 193) , poi girando uù poco il primo pri- 
sma ^ si fanno giungere successivamente tutti i colori sul se 
condo : allora si osservano le loro deviazioni , e si vede che 
il rosso va a cadere per es. in r , mentre il violetto si dipinge 
in ti, il che mostra direttamente che il violetto è più refran- 
gibile del rosso , e che i colori intermedj hanno delle refran- 
gibilità intermedie crescenti dal rosso al violetto. 

L'occhio non distingue che sette colori nello spettro , ma 
non bisogna dedurne che non vi sono che sette gradi di re- 
frangibilità nella luce bianca : resulta infatti dalla forma stessa 
dello speUro , che in ogni colore vi sono delle differentissime 
refrangibilità. Supponiamo infatti per un istante che non vi 
sicoo nella luce solare che del rosso di una sola refrangibi- 
lilà e del violetto di una sola refrangibilità ; lo spettro si ri- 
durrebbe allora a due circoli separati; cioè il cerchio del 
l'osso che comparirebbe in basso, ed il cerchio del violetto 
>Q alto, e fra i due cerchi vi sarebbe una grande lacuna, 
^a ciò' s'intende che lo spettro si compone di tanti cerchi 
sovrapposti quante sono le diverse refrangibilità della luce. 
Per determinare il loro numero esatto , si è tentalo separarli 
diminuendo più che era possibile il diametro dell'apertura 
dell'imposta , ed allontanando molto il diaframma , ma non 
«i è riusciti nell'intento, poiché in questo caso si osserva che 
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•gni cerchio colorato occupa nel senso della lunghezxa uno 
spazio più grande che il cerchio deliMinmagine solare, e pre- 
senta delle sfumature presso il colore prossimo , il che dee far 
concludere che per ogni colore vi sono yarj cerchi in parie 
sovrapposti, cioè a dire varie immagini dello stesso colore e 
di differente refrangibilità. 

Semplicità dei colori delh speUro. Ogni colore dello spettro, 
benché debba considerarsi costituito di raggi diversamente re- 
frangibili, non è suscettibile di esser decomposto in nuovi co 
lori. Difatti se dopo avere isolato con un diaframma fornito 
dì un piccolo foro, un fascio qualunque dello speltro, il vio- 
letto per es. , si fa passare per un numero qualunque di pri- 
smi , di lenti , o di altri corpi refrangenti , non si vedrà com 
parire alcun nuovo colore. Se si fa cadére questo fascio violetto 
sopra un corpo di colore diverso ,• rosso , giallo^ verde ec , que- 
sto corpo diviene violetto, senza che vi si possa' scaoprire 
alcuna traccia del colore primitivo che offre natoralmeate e 
che gli sembra proprio ed inerente. L'esperienza può farsi 
sulle foglie delle piante , sui Opri, suU'pro «e. ; tutti questi 
corpi prendono allora la stessa tinta, divengono violetti, come 
se questo colore fosse il loro proprio. Parimente in un fa 
scio rosso, tutti i corpi divengono rossi, in un giallo gialli, 
e cosi di seguito. 

Parimente se si *fanno passare dei raggi di un colore dello 
spettro attraverso dei corpi diafani di diversi colori , si osserva 
che, o i raggi che passano sono del colore del raggio dello 
spettro che li traversa , o non passano minimamente essendo 
intieramente assorbiti. Questa esperienza è specialoaente ri- 
marchevole con dei vetri rossi ; alcuni lasciano passare libe- 
ramente la luce violetta , altri Tassorbono in totalità , benché 
osservandoli ambedue alla luce del cielo sembrino egualmente 
coloriti ed egualmente trasparenti : quello che assorbe il vio- 
letto, assorbe in generale tutti gli altri colori dello speltro 
eccetto il rosso ; perciò è un corpo .trasparente pel rosso e 
più o meno opaco per gli altri colori. 

Suol dirsi con Newton, che la luce semplice è omogenea; 
ma questa espressione è inesatta , giacché sembra indicare che 
tutte le parti di questa luce provino sempre gli stessi effetti. 
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Ora è facile rerifìcarc che un raggio di luce semplice è in 
parto riflesso alla superfìcie di un corpo diafano, ed in parie 
refralto nel suo interno; perciò queste- due parti non sono 
identiche perchè subiscono per una stessa causa degli effetii 
diversi. 

1 colori dello spettro attesa la loro semplicità diconsi an- 
che semplici o elementari. 

Ricomposizione della luce bianca. Dopo aver decomposto un 
fascio di raggi di luce , si riesce a ricomporlo riunendo tutti i 
raggi in ano stesso punto. Si gionge a questo resultato rice- 
vendo Jo spettro solare ad una certa distanza dal prisma so- 
pra una lente convergente ; ogni sistema di raggi avendo un 
diverso potere refrangcntc formerà un fuoco separato, e vi sarà 
dunque sull'asse ttella lente una serie di fuochi distinti , ma 
così poco lontani fra loi^o , che se vi si porrà un foglio di carta 
bianca non si yedrà che un'immagine bianca leggermente colo 
rita sui .margini. L'esperienza può f^rsi anche per mezzo di un 
secondo prisma. Se di dietro al primo prisma che ha separati i 
setter raggi della luce bianca so ne presenta un altro simile di- 
sposto inversamente al ptimo, cioè.coU'angoSó refrangente in 
basso ; allora il fascio che è colorato fra i due prismi non lo 
è più al dì là del secondo , ed il fascio che Io attraversa è di 
nuovo di luce bianca , e parallelo al fascio caduto sul primo 
prisma. Per. fare questo esperimento si può prendere un cubo 
fatto con lamine di vetro, e separato in due cavità prismati- 
che da una lastra di vetro messa nella diagonale. Mettendo 
acqoa in uno dei prismi , il raggio è deviato e fa spettro ; 
questo non accade più versando acqua pure nell'altra cavità. 
Possono anche concentrarsi i raggi colorati divisi dal prisma 
per mezzo di un grande specchio concavo. Al fuoco di questo 
specchio si vedrebbe un immagine bianca; ma se si togliesse 
il diaframma dal fuoco per lasciare ai raggi la libertà di conti- 
nuare la loro strada al di là del punto di convergenza si ve- 
drebbe lo spettro riprodursi. 

Si può mostrare sperimentalmente anche con dei mezzi 
<neccanicì che il color bianco è composto dei sette colori dello 
spettro. Si prendano sette polveri, aventi ciascuna uno dei co- 
lori dello spettro ; se si macinano insieme entro un mortajo 
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si oKerrà un composto grigio biancastro. Se si prende un disco 
di cartone o di legno diviso in sette segmenti ciascuno dei 
quali abbia uno dei colori dell'iride, e sg per mezzo di un asse 
qualunque si fo ruotare con grande rapidità , al nostro occhio 
apparirà di color biancastro. È questo un effetto della persi- 
stenza delle immagini sulla nostra retina > di cui abbiamo già 
avuto luogo di discorrere. 

Coleri complementarj. Per mezzo di quest'ultima esperienza 
si possono scuoprire altre proprietà dei colori elementari dello 
spettro. Poiché tutti i colori semplici, presi insieme nella 
loro naturale proporzione riproducono la luce bianca, è évi- 
dente che per alterarne la bianchezza basterà sopprimere ano 
dei colori semplici , o semplicemente alterarne la proporzione. 
Se nel disco ruotante sopra descritto si sopprime il segmento 
rosso e si lasciano tutti gli altri colori , si ottiene una tinta 
azzurrastra ; questo colore mescolato al rosso produce il bianco. 
Ogni volta che due colori semplici o composti adenapioiio que- 
sta condizione , cioè a dire ogni volta che mescolati insieme 
riproducono del bianco, sono detti complementarj Vunoóeìì^ì- 
tro. Non Vha colore, qualunque sia , che non abbia il suo com- 
plementario, giaccbèjse non è bianco gli mancano soltanto alcu- 
ni degli elementi del color bianco , e questi elenàenti fra loro 
mescolati formano il suo colore complementarìo. Ma se al mi- 
scuglio di questi elementi si aggiungesse in diverse proporzioni 
del bianco, si avrebbero tante tinte diverse che. sarebbero tutte 
egualmente efficaci per riprodurre il color bianco col colore 
dato. V'ha dunque rigorosamente una inGnità di tinte diverse 
che hanno lo stesso colore complementarìo , ed un'infinità di 
tinte complementarie che appartengono allo stesso colore. La 
maggior parte dei verdi hanno per coIoìm complementarj dei 
violetti più o meno rossastri , ed i gialli degli indachi piii o 
meno violetti. 

Per istudiare coU'esperienza le tinte che resultano dai varj 
colori semplici inescolati , si può impiegare un apparecchio 
composto di sette specchi : si pone a una grande distanza dal 
prisma onde lo spettro sia bene esteso « e s'inclinano conve- 
nientemente gli specchi per dirigere io uno stesso punto di un 
foglio di carta bianca quei colori che si vogliono riunire. 
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Necton facendo cosi un numero grande di esperienze giunse 
ai segaenii resultati generali: 

1.^ Dae colori consecutivi dello spettro danno sempre col 
loro miscuglio una tinta intermedia; cosi il rosso e 1! aran- 
ciato danno un rosso e un aranciato più o meno rosso o più 
meno aranciato , secondo le proporzioni relative dei due co- 
lori che si mescolano. 

2.^ Due colori distanti nello spettro di un colore danno col 
loro miscuglio il colore che li separa ; così il rosso ed il giallo 
danno l'aranciato, l'aranciato ed il yerde dannosi giallo, il 
giallo ed il blu danno il verde, il verde e l'indaco producono 
il violetto, il blu ed il violetto formano l'indaco. 

3.^ Due colori distanti di due ordini nello spettro danno 
ano dei colori che li separa , come s'avrebbe se fosse mesco- 
lato con una certa quantità di luce bianca. 

Afflisi de^ colori de' corpi per mezzo del prisma. Dopo gli 
esposti fatti è facile intendere che è possibile d' imitare perfetta- 
mente tutti quei colori che troviamo in natura , componendo 
insieme i diversi colori semplici dello spettro , e che da tutti 
i colori naturali possono separarsi i colori semplici che li 
compongono. Egli è per mezzo del prisma che si può giungere 
ad analizzare i diversi colori naturali dei corpi. I fenomeni 
che allora si presentano sono variatissimi ; ma ci basterà d'in- 
dicare le condizioni «sotto le qua^i si producono ed il princi- 
pio, che serve a spiegarli. 

1.^ In mezzo ad un foglio di carta nera^ situansi accanto 
l'una all'altra due piccole strisce dì carta r ed ti, Tuna rossa 
e l'altra violetta di uno a due centimetri di lunghezza e di 
un millimetro di larghezza ( Jar. VII, Ft^. Ì94), goi si osser- 
vano con un prisma da qualche decimetro di distanza, tenendo 
?li spigoli del prisma paralleli alla lunghezza delle strisce. 
Si vede allora l'immagine deviata di. ciascuna striscia, ma 
^'immagine né assai pfù sollevata verso la cima del prisma, di 
quello che non lo sia l'immagine r. Ciò avviene perchè il vio- 
letto è più refrangibile del rosso ; ed è a motivo- della ineguale 
refrangibililà che attraverso del prisma vedonsi le due strisce 
separate, mentre che veggonsi unite e sulla stessa linea allor- 
quando si osservano direttamente. 
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2.® Se invece di dipingere le due strisce. Tana in rosso e 
l'altra in violetto, si mescolano prima i due colori insieme 
per dipingere nna sola striscia p col colore composto', che 'è 
una specie di porpora , allora attraverso il prisma questa stri- 
scia p produce due immagini distinte e separale r ed ti, Funa 
rossa e Taltrar violetta. Perciò la potenza refrangente del pri- 
sma separa i due colori elementari che compongono il porpora , 
e devia ciascuno di questi colori colle leggi che gli sono pro- 
prie , esattamente come se provenissero da un corpo luminoso 
di per sé stesso. 

3.® 1 corpi che sono naturalmente bianchi non potendo 
trarre la loro bianchezza che dalla luce che li illumiaa, si 
può giudicare a priori che il loro colore deve riprodurre tutte 
le tinte dello spettro, nella stessa guisa che il porpora della 
precedente esperienza riproduce le tinte elementari che entrano 
nella sua composizione. Infatti una piccola striscia b di carta 
bianca guardata col prisma non dà più alcuna traccia di co- 
lor bianco nella sua immagine u r, ma se è assai stretta dà 
in un modo perfettamente distinto, il rosso, J'arane|o,. il gial- 
lo, il verde, il blu, l'indaco ed il violetto, nello.stesso ordine 
e nella stessa proporzione della luce solare. 

4^.^ Una striscia assai grande b' , di carta bianca presenta 
apparenze diverse : verso la metà d()irimmagine tutti i colori 
semplici sono sovrapposti e riproducono del bianco, ma nello 
stesso tempo la ricomposizione è incompleta vèrso i marj^ini • 
e da un lato veggonsi delle strisce violette , indaco , blu e dal- 
l' altro rosse, arancione e gialle. 

5.^ Una larga striscia nera n sopra un fondo bianco, pre- 
senta attraverso il prisma , dei fenomeni che sono precisamente 
gl'iuTcrsi dei precedenti; il mezzo dell' inimagine è nero,, e 
partendo da questo mezzo le strisce colorite sono successiva- 
mente rosse, arancione, gialle in alto, e violette, indaco e 
blu verso il basso. Per rendersi conto di questa inversione, 
basta osservare che i co|ori resultano dallo spazio bianco che 
limita la striscia nera o : quelli di alto provengono dal fondo 
bianco che è immediatamente sopra ad n , e quelli di basso 
dal fondo bianco che è immediatamente al di sotto. 

6.^ Una striscia nera n' strettissima non dà più nero nel 
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mezzo ; la sua immagÌDe si compone semplicemente di strisce 
rosse e violette, ai di fuori delle quali troyansi da un lato 
l'arancione ed il giallo, dall'altro l'indaco ed il blu. Accade 
come se il mezzo nero deir*esperienza precedente ditìainuisse 
sempre più fino al punto di Sparire. 

7.^ Tutti i colori naturali possono essere analizzati collo 
Stesso processo ; vi sono non di meno due cause che impedi- 
scono che Tanalisi sia perCettamente esatta : il fondo siti ijuale 
si dispongono non è mai assolutamente nero anche quando è 
una superfìcie accuratamente annerita con del nero di fumo; 
e gli oggetti colorati , come foglie , fiori , penne , scaglie, pie- 
tre preziose ce, hanno quasi tutti la proprietà di rimettere 
alla prima loro superficie una porzione della luce incidente 
senza imprimerle colorazione. Questa luce bianca più o meno 
intensa rimandata dal fondo e dall'oggetto stésso, produce 
nel traversare il prisma delle tinte estranee che si uniscono 
alle tinte pròprie della materia che è sottoposta all'esperienza. 

8.^ i vetri colorati ed in generale i corpi traslucidi sono 
sottoposti air esperienza in altra guisa: si osserva col prisma 
la luce solare che li ha traversati : se questa luce è sempre 
composta , il prisma ne. separa i colori ; se è semplice, il pri- 
sma non ne modifica ne la forma né il colora. Non vi sono 
che certi vetri rossi antichi che diano della luce semplice. 

La luce che possiamo produrre artìfìcialmciìte , sia colla 
combustione, sia in generale colle azioni chimiche, fisiche o 
meccaniche, può essere analizzata còllo stesso mezzo, e tutte 
le esperienze che sono state fatte su questo soggetto conducono 
fino ad ora alle due seguenti conseguenze : 

1.^ La luce artificiale , qualunque si;i la sua origine , non 
contiene alcun colore semplice che non si ritrovi nella luce 
solare ; 

2/ Non esiste alcuna luce artificiale che riproduca i colori 
semplici della luce solare, colle loro intensità e le loro rela- 
tive proporzioni. 11 colore che domina in una luce artificiale 
è pure quello che domina nello spettro che si ottiene osser- 
vandola con un prisma. Cosi le fiamme rosse , gialle, verdi, 
blu danno degli spettri in cui W colore. dominante è H rosso, 
il giallo, il verde, o il blu. Non di meno, quando si brucia 
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con un lucignolo di spugna deiralcoo! allungato con acqua e 
contenente una soluzione del sai marino, si ottiene una fìanama 
gialla la cui luce è quasi della luce semplice : è con questo 
mezzo che Brewster compone la sua fiamma monocromatica, 
la quale può essere utile per rischiarare gli oggetti nelle osser- 
vazioni microscopiche, e per fare diverse esperienze di pola- 
rizzazione o di diffrazione. 

à 

Teoria di Newton della colorazione de'corpi. Per le descritte 
esperienze , Newton fu condotto ad ammettere che i colori na- 
turali dei corpi resultino da una disposizione particolare delle 
loro molecole, per la quale sono resi atti a riflettere in mag- 
gior copia i raggi di un certo colore e ad assorbire gli altri. 
In questa teoria, i corpi realmente^ bianchi rimandano tutta, 
la luce che ricevono; i neri assorbono tutto e non riflettono 
nulla, 1 corpi gi'igi' assorbono un'egual proporzione di tallii 
colori semplici; i rossi assorbono il colore complementario 
del rosso; i gialli il colore complementario del giallo ec. t 
corpi, che riescono 'colorati per trasparenza , sì lasciano attra- 
versare dal rag:gio di cui hanno il colore, ed assorbono 
gli altri 

Questa dottrina è principalmente confermata dai seguenti 
fatti y cioè : 1.^ che un corpo , qualunque sia il suo colore alla 
luce bianca, presenta un sol colore quando è posto in un 
raggio colorito dello spettro , e precisamente il colore stesso 
del raggio ; 2.® che la porzione dei raggi luminosi assorbita 
dalle molecole dei corpi cresce col numero di queste mole- 
Cjoile; e difatti i vetri colorati , l'aria, l'acqua ec, prendono 
delle tinte tanto più cariche quanto più è grosso lo strato di 
questi còrpi che la hice traversa. 

Vi sono però certi corpi diafani che sotto un -piccolo strato 
presentano un dato colore , mentre sotto uno strato più grosso 
ne presentano uno differente. Cosi se si empie un prisma di 
vetro dì una soluzione di cloruro di cromo si vede la cima 
del prisma di un bel yerde , mentre verso la base è di un 
rosso molto carico. Ciò significa che la rammentata soluzione 
si lascia traversare dai raggi verdi e rossi , ma più dai secondi 
che da' primi; ma avendo i raggi verdi una intensità molto 
maggiore dei rossi , sotto una piccola massa il colore dei pri- 
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mi predomina , mentre sotto una grande massa , i raggi verdi ^ 
essendo meno trasmessi dei rossi , il colore di questi prevale. 
In ogni caso poi ò necessario onde un corpo si colori, che 
i raggi abbiano penetrato la saa sostanza , onde V assorbimento 
di una porzione di essi abbia luogo, senza di che la rifles- 
sione della luce bianca alla superficie sarebbe tanto maggiore 
della riflessione della luce colorata ^ che il corpo esposto alla 
luce- sarebbe bianco. Ne ayyerrebbe ancora, se il colore dipen- 
desse dalla sola riflessione alla superficie dei corpi , che il ri* 
durli in polvere più o meno fine, l'assottigliarli più o meno 
non dpvrebb^ro avere influenza sdì colore ; ed inrece l'osser- 
vazione prova che la tinta dei corpi è tanto più leggiera quanto 
pia sono presi in polvere fine ed in strati sottili. 

Azioni eaìorifiche dello -spetiro solare. Esponendo dei termo- 
metri molto sensibili ai differenti colori dello spettro solare, 
si hanno tante temperature diyerse. L'azione calorifica va au- 
mentando dal violetto al rosso , e si estende anche al ^ di là 
dello spettro. Berard trovò il massimo calore nel raggio rosso 
dello spettro. Herschell lo rinvenne al di là del rosso , cioè 
faori dello spettro , ma queste differenze dipendono dalla na- 
tura del corpo che costituisce il prisma. Melloni ha provato 
che quahto pia il <;orpo è diatermano , tanto più il massimo 
di calore si allontana dal giallo e si porta verso il rosso: con 
un prisma di sai gemma questo massimo è molto al di là del 
rosso. Decomponendo il (ascio della luce solare mediante un 
prisma di sai gemma , e facendolo quindi passare attraverso 
ano strato d'acqua rinchiuso fra due lastre di vetro parallele, 
il massimo si ravvicina al rosso e penetra nello spettro a mi- 
^ra che s'aumenta la grossezza dello strato d'acqua. Per una 
grossezza di k millimetri il massimo è nel rosso ; per una 
di 300 millimetri è nel giallo. Delle lamine di vetro di gros- 
sezza crescenti producono gli stessi effetti ma con minore 
energia. 

Quando si sostituiscono allo strato di acqua, o alle lastre 
di vetro, delie lastre di vetro colorilo, certi raggi coloriti sono 
assorbiti , e lo spettro luminoso è interrotto da delle strie più 
meno oscure, mentre lo spettro calorifico non subisce alcun 
cambiamento corrispondente nella sua forma e nella sua pò- 

Voi.. II. 36 . 
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sìzione, ma soltanto delle Yanazìoni d'intensità in tulli i suoi 
punti. Infine se si fa passare il fascio attraverso l'acqua e ad un 
vetro verde colorito dell'ossido di rame, si giunge a fare spa- 
rire coppletamente lo spettro calorifico, ed il fascio luminoso 
concentrato da una lente in un punto in cui la luce di un 
giallo verdastro , lia quasi lo stesso splendore della luce diretta 
del sole , non vi produce caler sensibile al termoscopi i più 
delicati. Resulta evidentemente da questi fatti che il calore e 
la luce del sole sono due cose distinte.. 

Azioni chimiche dello speUro. L^ luce solare è anche capace 
di dar luogo ad un gran numero di fenomeni chimici. Il cloro 
e r idrogeno mescolati a volumi eguali , si combinano eoo de- 
tonazione allorquando il. miscuglie è esposto all'azione dei 
raggi diretti del sóle. 1 sali d'argento decompongoni^i per la 
stessa azione ed anneriscono; T acido nitrico ingiallisce, la 
sostanza verde delle piante si distrugge neir oscurità e ricom- 
parisce alla luce, 

I varj raggi dello spettro non sono egualmente dotati di 
azion chimica. Quelli che ne sono dolati in maggior grado 
sono i violetti. Quest'azion chimica non si estende però al di 
là del raggio verde ; i raggi gialli , arancioni e rossi sembrano 
esserne privi. Ciò può facilmente provarsi con un foglio su 
cui sia stato disteso uuo strato bianco di cloruro di argènto: 
vi sì fa cader sopra lo speUro solare, e tosto vi si forma una 
macchia grigiastra, la quale stendesi dal verde fino al violetto 
ed anche al di là di questo limite. Il Seebeck ed il WoUaston 
hanno verificato che il cloruro d'argento annerisce un poco 
al di là del raggio violetto , cioè in un punto in cui non v'è 
né luce nò calor sensibile. L' Hessler ha osservato che il mas- 
simo effetto chimico variava nello spettro a seconda della na- 
tura del prisma refrangente. Cosi per es. in un prisma fatto 
con acqua cadeva in mezzo al violetto ; per l'alcool era presso 
al icolore azzurro. 

L'azion chimica dei raggi meno refrangibiii dello spettro, 
non si mostra se non quando è già stata cominciata dalla luce 
bianca o dai raggi più refrangibili. Il giovine Becquerel ha 
potuto annerire una carta tinta col bromuro d'argento espo- 
nendola ai raggi rossi dello spettro , quando prima anche per 
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pochi istanti Taveva. esposta alla luce diffusa o ai raggi yioletti. 
Quest'azione primitiva può essere appena sensibile, e si. fa la 
esperienza coprendo il foglio con un altro che abbia delle 
piccole aperture. Si veggono allora, portando il foglio sul raggi 
rossi , comparire delle macchie nere corrispondenti a qnéi ponti 
su cui la prima azione della' luce ha avuto luogo. U Becque- 
rel perciò distingue due specie di raggi chimici , cioè gli ecci- 
tatori^ quelli cioè posti nella parte più refrangibile dello 
spettro e ì continuatori, che si trovano nella parte meno re- 
frangibile. Se prima di fare incontrare alla. luce delle carte 
preparate con cloruro e bromuro di argento , le si fanno at- 
traversare dei vetri di vario colore , si osserva che alcuni di 
questi lascian passare i raggi contini|atori ed altri i raggi ec- 
citatori. Secondo alcupe esperienze del Majocchi anche i raggi 
calorifici sarebbero capaci di continuare l'azion chimica ecci- 
tata dai ragg[i luminosi. 

L'azion chimica della luce ha da vaij anni ricevuto una 
importante applicazione, quella cioè dei cosi detti disegni fo- 
togenici , diovuta alle infaticabili ed ingegnose ricerche di Niepce 
e di Dagucrre. Chiamansi disegni fotogenici le immagini pro- 
dotte mediante l'azion chimica della luce su carte o sii lastre 
metalliche ricoperte di uno strato di sostanza capace di essere 
alterata dalla luce. Si possono adunque preparare carte o la- 
stre fotogeniche. Per preparare una carta che si colori rapi- 
damente anche alla luce diffusa , il IXaguerre consigliava di 
sceglierla senza colla e tuffarla nell'etere cloridrico debolmente 
acidulatOy farla disseccare ed immergerla nuovamente, in una 
soluzione di nitrato d'argento: si fa allora asciugare al bujo 
senza fuoco, e si conserva entro un libro per preservarla 
Aairazione della lucè e dell'aria. Un foglio di carta così pre- 
parata , posto nel fuoco di una camera oscura riceve l' impronta 
degli oggetti che sopra vi dipinge la luce; ma gli oggetti chia- 
^y come per es. il cielo, sono rappresentati in* nero, mentre 
gli oggetti oscuri , come sarebbero gli alberi , sono rappre- 
sentali in bianco. Per impedire alla luce di alterare in seguito 
questo disegno, basta bagnare la carta in una quantità di 
^cqua sufficiente a ben lavarla. 11 Talbot invece prepara delle 
<^ai*te sensibilissime , tuffandole a più riprese alternativamente 
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in soluzioni deboli di sai marino e di nitrato di argento , aven- 
do cura di lasciarle seccare ogni volta. Queste carte ricevcH» 
benìssimo le immagini della camera oscura; in seguito la- 
vansi in una soluzione concentrata di sai marino per arre* 
stare Pacione ulteriore della luce. Ma esiste ancbe per qaeste 
l'inconveniente di riprodurre in nero gli oggetti chiari e vi- 
ceversa. Queste proVe in cui gli oggetti chiari Tengono in ne- 
ro , ed i neri in chiaro diconsi nègaiive , e chiamansi invece 
posiiive quelle che riproducono gli oggetti coi chiari e gli 
scuri , quali sono in natura. Per ottenere le |[)rove positive da 
una prova- negativa • o.per formare prove negative le quali a 
guisa di matrici producano poi quante prove positive si desi- 
derano , bisogna preparare la carta come segue. Si spalma per 
mezzo di un pennello, con una soluzione di sai comune in 
acqua stillata , nella proporzione di 5 grani per 4 once di 
acqua, poi si ascinga con carta sugante; quindi preso onjal- 
tro pennello sì spalma con una soluzione di nitrato d'argento 
in acqua distillata nella proporzione di mezz'oncia del primo 
per 4 once della seconda; si asciugo nella stessa guisa e si 
conserva al bujo Gnché non si «vuole adoprare. Allora si pone 
sotto la matrice o sotto la stampa da ricopiarsi , e seccate 
ambedue fra due piani di vetro si espongono al sole. Bisogna 
però che al di sotto della carta che dee ricevere T impressione 
si metta un foglio nero o un piano di lavagna per impedire 
l'azione della luce trasmessa da tergo. Quando l'azione del 
sole ha prodotto l'effietto, lo che si ricava facilmente dalla 
tinta dì bistro cupo che prende sui lati scoperti , si mette per 
circa un quarto d'ora in una soluzione d'iposolfito di soda 
( un'oncia la 10 di acqua), e si lava a grand'acqua. È neces- 
sario aver moltissima cura che la luce del giorno non giunga 
sul disegno fotogenico, finché non siasi reso insensibile colla 
immersione nella jsoluzione d'iposolfito-; altrimenti le parti 
bianche anneriscono. 

Oggidì il processo del Talbot è stato alquanto modificato. 
La carta per la matrice preparasi impregnandola di ioduro di 
argento, e dopo che è stata esposta per brevi istanti bella 
camera oscura all'azione della luce, prima che l'immagine ti 
si manifesti si tuffa in una soluzione di acido gallico , risc^al- 
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dandola leggermente. Là doye Tioduro d'argento a vea subito 
scomposizione sì forma un gallato d'argento che è nero , e 
perciò si ha an disegno negativo. Ma affinchè le parti chiare 
del medesimo bfon anneriscano alla luce si fa uso come nel 
processo di Talbot, dì un bagno d'iposolfito di soda. La carta 
per le -prove positive s' impregna 'di cloruro di argento , e per 
ottenere creste prove sì pratica come nel processo di T%lbot 

Il Niepce e il Daguerre osservarono che i bitumi , e mas» 
simBmente i residui della distillasione degli olj essenziali erano 
seirsibilissimi alia luce« Versata, una soluzione alcqolica 'del * 
residuo dell'olio essenziale di lavanda , sopra una lastra di 
velro ò di argento plaquè , si. ottiene colla evaporazione uno 
strato bianco sottilissimo , atto a prendere dopo qualche ora 
l'impronta delle immagini nella camera oscura. Siccome que- 
ste immagini sono debolissime , si avvivano esponendole al 
vapor d'olio di petroleo. Esso penetra interamente la sostanza 
oYe non ha avuto luogo l'azione della luce, e le dà una tra- 
sparenza tale che sembra netta affatto; al contrario dove- la 
luce ha agito energicamente rimane il color bianco. Noti di. 
meno è assai dlfBcile ottenere dei perfetti disegni con que* 
sto metodo. 

Ma le migliori immagini fotogeniche sono quelle che ot« 
^gonsi senza bisogno di matrice, sulle lastre d'argento rese 
sensibili all'azion della luce mediante il vapoi* d'iodio o di 
bromo. Della fissazione di queste immagini discorreremo nel 
Capitolo degl'istrumenti' ottici , dopo aver parlato della camera 
oscura , la quale applicata alla formazione delle immagini fo- 
nogeniche e fornita del corredo necessario a queste opérazio- 
"*> ha ricevuto il nome dì Daguerrotipo , in onore di Daguer- 
"*♦ a cui tale applicazione è dovuta. 

Axiùne magnetica dello spettro. Monchini di Roma aonun- 
nò nel 1813 che delle sbarre di acciajo acquistavano le pro- 
prietà magnetiche per l'azione dei raggi violetti. Questo fatto 
è contestato da alcuni fisici che non son giunti mai a rìpro* 
^urlo , e confermato da altri che l'hanno riprodotto. Nasce quindi 
il dubbio che tale azione del raggio violetto si manifesti sol* 
tanto in qualche particolar condizione , non ancora distinta , 
^«lla luce solare. 
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Sirie delio spettro , o f Irta di Frtmenhofer. L'osservazione 
delio spettro per mezzo di lenti di un considereyote ingran- 
dimento , ha fatto scuoprire al celebre òttico Frauenhofer di 
Monaco, che in mezzo alle strisce dei diversi colori che lo 
compongono, vi erano sparse in posizioni determinate delle 
strie o linee più.o meno nere. Sono desse perpendicolari.alla 
lunghezza dello spettro , di larghezza diversa , disegualmente 
distribuite nelle sette strisce colorate dello spettro , e se ne 
contano 600 nello spettro solare. Il loro numero e la loro 
posizione sono interamente indipendenti dairangola refrangente 
e dalla sostanza del prisma : esse non variano che coir ori- 
gine diversa dei fasci luminosi da cui si trae lo spettro.* La 
luce dei pianeti dà le stesse sfrisce nere che presenta la lacc 
solare ; non è però cosi per la luce delle stelle di prìm^or- 
dine, e per la luce prodotta dalla scarica elettrica, dalla 
fiamma, o in generale dai corpi in. combustione. Nello spet- 
tro di queste luci le linee nere sono diversamente distribuite, 
e nello spettro, della luce elettrica , oltre alle linee nere ve 
ne sono anche delle bianche. 

Acromatismo. Nello studio che abbiamo fatto delle lenti, 
noi abbiamo per maggior semplicità fatto astrazione dalla 
ineguale refrangibilità dei raggi luminosi. Le immagini pro- 
dotte dalle lenti , erano nella stessa ipotesi incolore , ma in 
realtà , essendo esse Teifetto della refrazione della luce , rie- 
scono più o meno colorate. Questo difetto è conosciuto sotto 
il nome di aberrazione di refrangibilità. Le lenti possono es* 
ser considerate come un insieme di prismi determinanti la de- 
composizione della luce inviata dagli oggetti. Nelle immagini 
che formano la colorazione è nel mezzo insensibile perchè la 
rianione dei diversi (dolori riproduce la luce bianca , ma sui 
margini formansi delle frange iridate che alterano grandemente 
le immagini. È questo un difetto capitale degFistrumenti ottici, 
i quali sono composti da un insieme di lenti. È stata luogo 
tempo questione in ottica intorno alla possibilità di ottenere la 
deviazione dei raggi lunfinosi senza che emergano decomposti 
e colorati. Newton ammetteva che ciò fosse impossibile. Eulero 
invece, fino dal 17i7, considerando che gli oggetti che vediamo 
ad occhio nudo , non sono mai alterati da colori estranei, pensò 
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che il nostro occhio fosse biì islraoiento capace -di fare sparire 
l'aberrazione di refrangibìlità » e che in coosegaenza prendendo . 
ad imitare la costruzione di quest'organo, nel quale Fa dispo- 
sizione e la natura d(ei diyersi umori è tale da fare sparire 
questo difetto, si potesse giungere ad ottenere deglistrumenti 
che ne fossero parimente esenti. L*£ulero fece varie ricer- 
che in proposito, ma fu il celebre ottico inglese Bollond , che 
alfine giunse a risolvere il problema , e a costruire degFìstru- 
menti ottici in cui la luce deviata non fosse decomposta. Que- 
sto resultato dicesi acromatismo, e chiamanti lenti acromati- 
che jquelle che col loro insieme producono un tale efietto/ 

Per bene: intendere la costruzione d^gl' istrumenti acroma- 
tici è necessario prima ben distinguere la dispersione dalla 
refrazione. La refrazione dei fasci luminosi è la deviazione 
che prova il raggio medio , cioè il yerde ; la dispersione è l'ec- 
cesso' della refrazione del raggio il più refrangibile, cioè il 
violetto , su quella del raggio meno refrangibile , cioè il ros- 
so ; o in altri termini , è la distanza fra questi due raggi. 

Se, come opinava Necton , la di$p^rsione fosse propor- 
zionale alla. refrazione, l'effetto della dispersione non potrebbe 
esser distrutto^ senza distruggere nello stesso tempo l'efTetto 
della refrazione, cioè a dire non vi sarebbe distruzione di 
colori che per dei raggi emergenti paralleli ai raggi incìden- 
ti « e in conseguenza la deviazione dei raggi non 'avrebbe più 
luogo. Cosi accadrebbe difatto collocando due prismi eguali e 
della stessa sostanza uno dietro l'altro disposti inversamente, 
un fascio di luce traverserebbe il doppio prisma senza scom- 
porsi e senza esser deviato. Ma l'ipotesi di una dispersione 
proporzionale alla 'refrazione è lungi dall'esser confermata 
col fatto. Si osserva è vero generalmente che le sostanze che 
più refrangono la luce, sono anche quelle che la disperdóno 
maggiormente ; ma anche questo caso offre delle eccezioni. 
Così il potere dispersivo delFessìenza di trementina è più con- 
siderevole di quello del crown glass o vetro ordinario, men- 
tre il suo potere refratti vo è minore. 

il flint glass y ossia il cristallo, ed il croton glass hanno 
presso che lo stesso poter refrattivo , ma il poter dispersivo del 
primo sta al poter dispersivo del secondo come 3 a 2» Vediamo 
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adesso come eòo qoeste due sostanze-si possa formare od prisma 
composto che refranga la luce senza disperderla. È questa k 
condizione dell'acromatismo. Sì9lABCD questo doppio prisma 
( Tav. VII, Fig. 195). Il prisma A B C ^ il cai angolo A è mag- 
giore dell'angolo C del prisma C A D , è ài vetro ordinario, 
il prisma C A D èùì cristallo. Un raggio 5 T di luce solare 
che cade suUa faccia A B del prisma A B C ^ sarà refratto e 
disperso; i due raggi estremi, il violetto ed il rosso sono indi- 
cati da r ii e J F; questi due raggi sonò deyiati yerso la 
base del prisma ;' al loro entrare nel secondo prisma C A D^ 
di cristallo, il cui angolo è yoltato in senso opposto , ogni 
raggio sarà portato verso la base Ji D ; ma siccome il poter 
refrattifo è press'a poco propiorzionale all'angolo , ne resulta 
che il fascio sarà sempre inclinato verso la base ^ 6' ; e poi- 
ché il prisma C A D ha un potere dispersivo assai maggiore 
di quello del prisma ABC, potrà benché con un angolo piò 
piccolo ricondurre verso la sua base A Dìì raggio violetto più 
del raggio rosso , in guisa che questi raggi uscendo dal prisma 
si sovrappongano e riproducano la luce bianca. 11 calcolo in- 
segna che é necessario impiegare dei prismi, i cui. angoli sieno 
in ragione inversa* dei poteri dispersivi. 

Dopo ciò sarà facilissimo concepire delle lenti acromatiche. 
Si abbiano due lenti, Tuna biconvessa, l'altra biconcava, 
unite insiefne e aventi il medesimo asse A A; [Tav. VII, 
Ft^. 196 j sia 5 T un raggio di luce bianca; esso verrà di- 
spérso nella prima lente JU N biconvessa, in guisa da dare 
i sette raggi colorati , gli estremi dei quali segnano le di- 
rezioni T R e T V. La seconda lente M N P Q fatta di 
cristallo y ed avedte una curvatura più piccola, non potrà di- 
struggere completamente la refrazione della prima lente, ed 
il raggiò sarà inclinalo verso Tasse; ma poiché il potere di- 
spersivo del cristallo è molto maggiore di quello del vetro «or- 
dinario, il raggio violetto incontrerà il raggio rosso assai prima 
della loro uscita dalla lente ; e poiché nel passaggio all'aria, 
la deviazione avrà luogo in senso opposto , è possibile di dare 
alle due lenti una tal curvatura che il punto di concorso sia 
sull'asse, ie quindi che vi sia un sol fuoco: una lente così co- 
struita dà delle immagini incolore. Ottenendo la sovrappo- 
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sìziooe dei soli nggi estremi dello spettro, come nei casi 
indicaii » i colori dei raggi intermedj nop spariscono completa- 
mente. Volendo forc sparire completamente anche ì colori 
intermedi converrebbe fare uso di sette vetri diversi. Ma in 
generale il completo acromatismo non è necessario, e nel 
maggior namero dei casi basta la riunione dei dne raggi 
estremi perché la colorazione riesca appena sensibile* 

Della tisiane. 

Per bène intendere come i raggi luminosi che partono dagli 
Oggetti vanno a formare le immagini sa quella espansione del 
nervo ottico che chiamasi retina , dobbiamo succintamente 
descrivere queir importante e- perfetto istrumento per mezzo 
del quale si opera la visione, cioè a dire l'occhio. 

Descrizione delFacehio. L'occhio è di forma press' a poco 
sferica, e sta situato in una cavità del cranio che chiamasi 
urtila. L'invoglio esterno dell'occhio consiste in una mem- 
brana fibrosa di un .tessuto solido, la quale si divide in due 
parti distinte ; l'una posteriore ed opaca , che è detta sclerotica^ 
l'siltra anteriore, dotata di maggior curvatura, e trasparente 
che è la cornea ( Tav. VII, Fig. 197). Questa , a motivo della 
sua trasparenza dà libero passaggio alla luce. Là dove la scle- 
rotica si assottiglia per dare origine alla cornea, trovasi- di- 
stesa nell'interno dell'occhio una membrana colorata e con- 
trattile, che è Viride, Questa membrana , a cui l' òcchio deve 
il suo colore è formata di fibre muscolari che sono in parte 
circolari e in parte irraggiano dal suo centro. In quésto 
punto riride è traversata da un foro circolare $ «' che chia- 
masi ptipì/U. La pupilla è suscettibile d'ingrandimento e di 
restringimento; difatti si «a che si restringe quando l'occhio 
é esposto ad una viva luce , e si allarga tanfo più , quanto 
meno è intensa la luce a cui é esposta: questo fenomeno è 
involontario e resulta dalla contrattilità propria dell'inde* 
Dietro all'iride trovasi un'altra membrana detta cristalloide ^ 
' nella quale è incassato un corpo solido , e e* trasparente , di 
forma lenticolare , detto cristallino. Lo spazio compreso tra la 
cornea e l'iride costituisce la camera anteriore dell'occhio , la 
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quale mediante l*apertara della papilla comanica colla camera 
posteriore, cavità sitaata tra T iride e il cristallino. Queste 
due camere sono ripiene di uù liquido simile all'acqua, e che 
perciò vien detto umore acquoso. La cavità dell' occhio, che 
è compresa fra il cristallino ed il fondo dell' occhio, contiene 
una sostanza gelatinosa distinta col nome di ttmor mirto. 
Sulla faccia interna della sclerotica è distesa una membrana 
di color nero , detta coroide , la quale è pure ricoperta da una 
membrana sottile , semitrasparente ,. formata dalla espansione 
della parte midollare del nervo ottico, il quale s'impianta nel 
fondo dell'orbita. Quest'ultima membrana è la retina. 

Dopo questa descrizione dell'occhio sarà facile intendere 
la strada che i raggi luminosi vi debbono percorrere per 
giungere Gno alla retina. 

L'occhio è in realtà un istrumento ottico^ costituito da 
una specie di camera oscura munita di un sistema di lenti 
convergenti. Supponiamo di avere un oggetto l V posto di- 
nanzi all'occhio. ad una conveniente distanza (Fig. 197). Da 
ogni punto di quest'oggetto partono dei raggi luminosi, i 
quali divergono come da un centro. 11 fascio di raggi che 
parte dal punto i è refratto e reso meno divergente dalla cor- 
nea , e dall'umore acquoso ; la sua parte centrale penetra dal- 
l'apertura della pupilla e cade sul cristallino; quivi tutti i 
raggi che lo compongono sono resi convergenti dalla lente bi- 
convessa che costituisce il cristallino, e vanno a concentrarsi 
in un sol fuoco m sulla coroide e la retina , dove producono 
un* immagine reale del punto L Lo stesso dicasi deL fascio di 
raggi luminosi che parte dal punto ^ e che va a concentrarsi 
nel fuoco m', situato parimente sulla retina. Perciò l' imma- 
gine degli oggetti si dipinge nel fondo degli occhi rovesciata 
e non diritta. È facile dimostrare che l'immagine che si forma 
nel fondo dell'occhio è realmente rovesciata; l'esperienia 
riesce benissimo con un occhio fresco di cui si assottiglia U 
sclerotica. Se si presenta ad un occhio così preparato ana 
piccola fiamma, si vede, ponendosi di dietro, un'immagine 
rovesciata della fiamma dipinta sul fondo dell'occhio. 

Una volta formatasi l'immagine dell'oggetto sulla retina, 
i filetti nervosi corrispondenti, messi in vibrazione da questa 
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luce concentrata comunicano il loro movimento al nervo ot- 
tico, che lo trasmette al cervello per farci avere la sensa- 
zione dell' oggetto stesso. 

La funzione dell'umor vitreo si è quella di contribuire 
alla convergenza dei raggi che entrano nell'occhio. La ma- 
teria nera sottostante alla retina , ,e che investe tutto il fondo 
dell'occhio e la parte posteriore dell'iride, serve ad assor- 
bir la luce appena essa abbia traversato la retina. La qua! 
luce se venisse a riflettersi verso altri punti della membrana 
guasterebbe la visione confondendo le immagini dipinte in 
fondo air occhio; quindi gli uomini e gli animali affetti da 
albinismo , privi cioè di quel pigmento , hanno la visione im- 
perfettissima. Di giorno vedono appena, e discernono assai 
bene gli oggetti soltanto alla luce crepuscolare. . 

Per completare lo studio del fenomeno déll^ visione , ci 
resta ad ^esaminare alcune questioni importanti. La prima 
ricerca da farsi si è quella di sapere come avviene che 
l'occhio può vedere con eguale chiarezza, tanto gli oggetti 
distanti pochi pollici, quanto quelli che gli stanno a grande 
distanza, sebbene sia noto che l'immagine di un corpo or 
s'allontana ed or si stwicina alla lente secondo che il corpo 
s'avvicina o s'allontana dalla parte opposta della lente stessa. 
Onde spiegare questa proprietà dell'occhio di adattarsi a ve- 
dere distintamente gli oggetti a differenti distanze furono 
immaginate differenti ipotesi. Si suppose da alcuni che il 
diametro deirocchlo possa variare dall* innanzi all' indietro 
sotto l'influenza della pressione dei muscoli che fanno muo- 
vere quest'organo, in modo da avvicinare la retina al cri- 
stallino, o da allontanamelo, nel medesimo tempo che an- 
che l'immagine si avvicina o si allontana. Altri attribui- 
rono al cristallino una proprietà contrattile, per la quale 
possa assumere una forma più o meno convessa in modo da 
far sempre convergere i raggi sulla retina. Inflne da alcuni 
si ammise che la chiarezza delia visione a distanze molto dif- 
ferenti provenga non già dagli spostamenti della retina o del 
cristallino per cai l'immagine venga sempre a formarsi sulla 
latina , ma dalla piccolezza delle variazionidella distanza fo- 
cale del cristallino a misura che gli oggetti si allontanano , 
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onde resulti che T immagine conservi sempre ana saSleieiile 
chiarezza. 

Dobbiamo inoltre esaminare come avvenga il giudìzio della 
posizione , della distanza , della grandezza di un oggetto, dei 
suoi rapporti cogli altri che lo circondano 9 e qual è l'ufficio 
dei due occhi. 

Giudizio della posiziùne degli oggetti. Abbiamo vedute che le 
immagini che si formano sulla retina sono rovesciate ; come 
avviene adunque che noi vediamo gli oggetti diritti, vale a dire 
al rovescio delle loro immaginij? Al dire di alcuni ciò proviene 
dall'abitudine che acquista l'occhio » coadiuvato dal senso del 
tatto , di giudicare della vera posizione degli oggetti. Altri sup^ 
pongono che vedendo noi simultaneamente tutti gli oggetti rove^ 
sciati , nessuno di essi possa sembrarci a rovescio , non restaa- 
doci alcun termine di confronto. D'Alembert riteneva che sic- 
come noi riferiamo il luogo degli oggetti nella direzione dei 
raggi luminosi che essi emettono , e siccome questi raggi io- 
crociansi nel cristallino, dobbiamo vedere gli oggetti nella loro 
effettiva posizione. 

Git4dizÌQ della grandezza degli oggetti. I raggi che partono 
dalle estremità di un oggetto e che giuqgònoairocchiodi un 
osservatore s'incrociano all'apertura della pupilla, formando 
un angolo che dicesi angolo vieuale. Questi raggi s'incrociano 
al loro incontro formando degli ^ angoli eguali opposti al ver- 
tice , e giungono alla retina ove dipingono V immagine dell'og- 
getto più o meno grande a seconda della sua distanza dalFoc- 
chio dell'osservatore. Sopponiamo per esempio due oggetti À B 
e C D ( Tav. VII, Pig. l^)» posti ad ineguale distanza dall'os* 
servatore. 1 raggi che partono dalle estremità di questi oggetti 
s'incontrano all'oriGzio della pupilla 0, e formano degli an- 
goli visuali diversi A B , C D. Gli stessi raggi s'incro- 
ceranno al loro incontro e anderanno a formare sulla retina 
M M due immagini ineguali G L e H K.Si vede che l'imma^ 
gine G L che rappresenta l'oggetto più vicino all'occhio del- 
l'osservatore è più grai^ dell'immagine H Kch^ rappresenta 
l'oggetto più lontano. Adunque due oggetti della stessa gran- 
dezza formano sulla retina delle immagini di diversa gran- 
dezza f secondo la loro distanza , o in altri termini secondo 
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r angolo yisaale soUo cai sono veduti. Quanto abbiamo detto 
ci spiega perché gli oggetti lontani ci sembrano più piccoli 
dì quello che aono realmente. 

11 giudicare che facciamo della grandezza degli oggetti 
dall'apertura dell'angolo visuale , produce talora delle illusioni 
ottiche più o meno singolari. Ognuno sa, per esempio, che se 
ci troviamo all'estremità di un yiale , le due Già di alberi che 
lo fiancheggiano sembrano convergere all'estremità opposta, 
e gli alberi sembrano successivamente diminuire di grandezza. 
Questo effetto proviene da ciò che le parti lontane del viale 
sono vedute sotto degli angoli visuali sempre più acuti ; e se 
il medesimo si prolungasse molto, gli angoli visuali finirebbero 
per divenire sensibilmente nulli e le fila degli alberi parreb- 
bero riunirsi. Parimente, allorquando osserviamo delle mon- 
tagne molto lontane, poiché le vediamo sotto un angolo vi- 
suale molto piccolo , ci sembra che occupino poco spazio nel 
campo della visione ; ma abituati come siamo agli effetti della 
prospettiva , sappiamo rettificare coteste apparenze illusorie , e 
giudicare convenientemente della vera grandezza degli oggetti. 

Valutazione della distanza degli oggetti. Si chiama asse ottico , 
' la linea lungo la quale rocchio si dirige per vedere distinta* 
mente un oggetto. Noi giudichiamo della distanza di un oggetto 
dall'angolo che fanno gli assi dd due occhi diretti sopra uno 
stesso punto di quest'oggetto. Si é dato a quest'angolo il nome di 
angolo oUioo» Il frequente confronto della distanza degli oggetti 
col movimento degli occhi, ci badato l'abitudine di giudicare 
della distanza dalle impressioni congiunte a questi movimenti. 
Egli è per questo che se noi adopriamo un solo occhio non 
.possiamo determinare che molto imperfettamente le distanze, 
e non si potrà giungere con un sol occhio a determinarle con 
perfezione che dòpo un lungo usò. 

Quando gli oggetti sono molto lontani, allora gli assi ot- 
tici dei due occhi che li guardano aono sensibilmente paralleli. 
1d questo caso non si ha più una regola sicura per determi- 
nare la loro distanza. Allora si riqorre a delie considerazioni 
più o meno ingannevoli , come per esempio lo splendore della 
luce, la nettezza dei dettagli , la grandezia degli oggetti stessi, 
se ci sono noli, ec. 
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Unità d' impressione prodotta nei due occhi. Benché ogni og- 
getto che osserviamo abbia la sua iminagine in ciascuno dei 
due occhi , noi non vediamo gli oggetti doppi. Ciò dipende 
perchè quando le immagini colpiscono dei punti corrispondenli 
delle due retine la sensazione è una sola. Non è più cosi 
quando i due assi ottici non concorrono più verso lo stesso 
punto; in questo caso le immagini non cadono più su delie 
parti corrispondenti delle retine , e la sensazione non è più 
unica. Olfatti sappiamo che se noi premiamo uno dei nostri 
occhi, mentre guardiamo un oggetto, in modo da dargli una 
direzione diversa dalPaltro, vediamo gli oggetti doppi. Negli 
accessi dell'ubriachezza, in cui l'uomo non è più capace di 
dirigere i suoi occhi , accade spesso di veder doppi gli oggetti. 

Ufficio dei due occhi nella visione. In primo luogo FuflSeio dei 
due occhi nella visione si è quello di rendere questa funzione 
molto più chiara e distinta. Ognuno potrà facilmente convincersi 
con semplicissime esperienze fatte sopra sé stesso, quanto più lu- 
centi e distinti appajono gli oggetti visti coi due occhi , di quello 
che con uh solo. Ma dalle esperienze di Brewsier risulta ancora 
una differenza essenziale tra la visione con due occhi e quella 
con un solo ; vale a dire che soltanto coi due occhi si può avere 
una percezione netta del rilievo dei corpi , yalc a dire delle loro 
tre dimensioni. Allorquando noi guardiamo con ambedue gli 
occhi un oggetto situato a poca distanza , dovendo ì due assi 
convergere yerso l'oggetto , ne resulta che la prospettiva can- 
gia per ciascun occhio e <;he le due immagini sono sensibil- 
mente ineguali ; il che si può facilmente costatare guardando 
alternativamente un medesimo oggetto con ciascun occhio. Ora 
la percezione del rilievo sembra risultare dalla percezione 
simultanea di queste due immagini. Weathstone ha immagi- 
nato un apparecchio ingegnoso , da lui chiamato stereoscopio^ 
che serve a render sensibile l'effetto della visione coi due oc- 
chi per l'estimazione del rilievo dei corpi. Quest'apparecchio 
consiste in una piccola scatola di legno, la cui parete superiore 
porta ^ue tubi direttori degli assi ottici. Sopra il fondo della 
sca'tola TI sono due disegni che ciascun occhio vede isolata- 
mente attraverso di un vetro convergente collocato nel tubò. 
Questi disegni rappresentano il medesimo oggetto , ma veduto 
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con una prospettiva differente , che è precisamente quella che 
corrisponderebbe all'asse ottico di ciascun occhio , se esso 
guardasse l'oggetto ad una piccola distanza. Ne segue adunque 
che guardando attraverso ai due tubi , ciascun occhio riccTe 
la medesima impressione come se guardasse l'oggetto rappre- 
sentato , e ne risulta una percezione tanto distinta e viva del 
rilievo che l'illusione è completa e sorprendente. 

Della persiitenza delle immagini nelPoeekio. La sensazione 
prodotta dalla lucè sulla retina sussiste ancora un poco dopo 
che cessò dì agire la luce , come lo dimostra l'arco luminoso 
che vedesi girando rapidamente un carbone acceso attaccato 
all'estremità di una flonda. La durata della persistenza della 
sensazione può misurarsi dal tempo che impiega il carbone ro- 
tante a ritornare in una data posizione. Secondo Plateau, essa 
è di circa ^ di secondo. Non di meno la durata della impres- 
sione è tanto, più lunga quanto più intensa è la luce. Cosi per 
esempio la palla di un cannone non si lascia vedere , e non 
forma la striscia luminosa di una stella cadente per la poca 
intensità della sua luce. 

Moltissime sono le illusioni che deriyano dalla persistenza 
delle immagini; l'ingrossamento delle corde in vibrazione, la 
scomparsa dei raggi di una ruota che gira rapidamente, la coda 
di luce delle stelle cadenti , il color bianco che mostra un di* 
SCO rotiitnte dipinto dei sette colori dell' iride , dipendono tutti 
da questa cagione. Se la luce è istantanea tutti questi feno- 
meni cessano , ed ecco perchè giudicammo istantanea la luce 
della scintilla elettrica nelle esperienze di Wheatstone. 

Un apparecchio ingegnoso fondato sul fatto della persi- 
stenza delle impressioni luminose è il fantaseopo di Plateau. 
Consiste in un disco di cartone sulla periferia del quale sono 
dipinte tante figurine identiche nel vestiario ed in tutte le loro 
forme , meno che nei movimenti : queste figurine sono di se- 
guito disposte in modo da rappresentare le posizioni progres- 
sive di un dato esercizio, come sarebbe suonare un violino, 
'ballare ec. ; esse son vedute dair osservatore attraverso^ tante 
aperture corrispondenti praticate in un altro disco di cartone , 
disposto sul medesimo asse del primo. Mettendo i due dischi 
a girare sullo stésso asse, l'occhio riceve l'impressione di 
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ognona delle posizioni delle figurine per il passaggio di ogni 
apertura , e conserva questa impressione fino alla impressione 
della posizione che segue, dì inodo che l'occhio vede come 
una sola figura in movimento. 

Dei colori aeeidentaU. Quando i corpi cessano di apparirci 
coi loro colori naturali, sì dice allora che prendono dei co- 
lori accidentali. 1 colori accidentali' si distinguono poi ìnpoi- 
seggieri e permanenH^ 

iJ" Quando dopo aver guardato il sole per alcuùi istanti , 
si chiudono gli occhi , l'immagine durante la sua persis tenia 
prende direrst colori ; quando dopo aver guardato un corpo 
viramente colorito ^ si portano subitamente gli occhi sopra aa 
corpo di un altro colore , si prova una sensazione oimiplessa 
che si compone dell'immagine -attuale del secondo corpo e 
della immagine persistente del primo ; perciò ti secondo corpo 
non è Tisto col suo colore naturale. Questi due ésempj bastano 
a darci un'idea dei colori accidentali passeggieri , sui quali 
sono state fatte diverse 'teorie che a noi poco interessa esa- 
minare ; 2.* Quando uor corpo colorito è sopra un fondo 
nero , appare col suo colore naturale , ma quando sullo stesso 
fondo nero si viene a porre presso di lui un secondo corpo di 
colore diverso, questi due corpi s'influenzano scambievolDieii* 
te 9 ì loro colori cambiano , e il nuovo colore prodotto deriva 
dalla sovrapposizione dei colori complementarf di quelli dei 
due corpi. Cost se i due corpi sono Tuno violetto e l'altro 
aranciato , il colore accidentale che si produrrà sarà il verde, 
che è appunto il colore formato dal giallo e dal blu, compie- 
mentarj l'uno del violetto, l'altro dell'aranciato. È questo un 
esempio di un colore accidentale permanente. Questi feBomeni 
sono stati studiati attentamente da Chevrenl , il quale ne ha 
tratte delle applicazioni importanti per l'arte di accozzarci i 
colori. 

Presbitismo e miopismo, Diconsi presbiti quelli che hanno 
la vista molto lunga , cioè a dire che veggono distiatamente 
gif oggetti lontani , e confusamente i vicini. Queste persone 
sono obbligate a porre a 50. e 60 centimetri di distanza un 
foglio che vogliono leggère. L'infermità da cui sono affette, e 
che viene ordinariamente coli' età, proviene dalla poca con 
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▼essila della 4^rnea che là rende meno atta a convergere i 
raggi luminosi. Per questo schiacciamento della cornea, il fuoco 
dei raggi che partono dal punto della visione distinta ordinà- 
ria anderebbe a farsi al di dietro della retina, e i raggi che 
penetrano neirocchio colpiscono la retina^prima di essersi 
riuniti in. un fuoco. Onde questo fuoco si formi sulla- retina 
conviene^ che un presbrta, tenga l'oggetto lontano. 11 rimedio 
a questo difetto è l'uso delle lenti convergenti, le quali di- 
nainuiscono la divergenza dei raggi prima che entrino nel- 
rocchio. 

I miopi hanno invece la vista corta: per vedere distinta- 
mente gli oggetti hanno bisogno di avvicinarli molto airòc- 
chio; in lontananza reggono molto confusamente. Questo di- 
fetto dipende da una curvatura troppo grande della cornea , 
che la rende molto atta a conyei^ere i raggi luminosi, dimo- 
doché i raggi che provengono dalla distanza della visione ordi<- 
naria formano il loro fuoco prima di giungere sulla retina. I 
raggi divergeranno nuovamente da quel ftaoco, e sulla retina 
formeranno un immagine confusa. Il rimedio dei miopi con- 
siste i&vece* nell'uso delle lenti divergenti o concavo concave. 

Distanza della vittime diàtinta. Chiamasi cosi la distanza 
alla quale rocchio vede distintamente e senza sforzo degli og- 
getti assai piccoli, come per esempio il carattere da stampa. 
Essa varia da 8 a 12 pollici secondo gl'individui , cioè da 22 
a. 32 centinietri. 

Principali x$trumenti otticù 

< 

Microscopio semplice, lì microscopio semplice con è altro 
che una lente convergente a corto fuoco, che serve per vedere 
distintamente i piccoli oggetti , i quali se fosser posti alla di- 
stanza della vista distinta , cioè a circa 30 centimetri , man- 
derebbero sulla retina una luce troppo debole e circoscritta in 
uno spazio troppo ristrétto per produrre in quest'organo una 
fmndagine sufficientemente distìnta in ogni sua parte. Volendo 
vedere l'oggetto con delle dimensioni più grandi baslerebbe 
avvicinarlo molto all'occhio, lo cbe accrescerebbe l'angolo vi- 
suale , per cui un piccolo oggetto a b { Tav. VII , Fig, 199) , sl- 

V0L.1I. 3S 
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tuato vicinissimo all'occhio apparirebbe grande quanto an og- 
getto d V posto alla distanza delia visione distinta» e compreso 
fra il prolungamento dèi raggi visuali o ò, o a Gno a quella di- 
stanza. Peraltro F immagine sarebbe molto confusa perchè la 
divergenza dei raggi partiti dall'Oggetto sarebbe troppo grande 
al loro -entrare nell'occhio , e quindi ciascun fascio nell'oscire 
dal cristallino non avrebbe il suo punto di concorso sulla re- 
tina , o abbastanza vicino ad essa. Una lente di un fuoco cor- 
tissimo posta fra l'occhio e l'oggetto diminuisce la divergenza 
dei suoi raggi in guisa da averne un'immagine distinta. Quindi 
il piccolo oggetto a h sarà veduto distintamente grande come 
a' ò'. Dunque T ufficio del .microscopio semplice si è quello di 
permettere al nostro occhio di osservare distintamente in gran 
vicinanza i piccoli oggetti. Onde sieno veduti distintamente, 
conviene situarli al di là della lente ad una distauza poco mi- 
nore della distanza focale prinpipale. Per questa ragione essa 
li ingrandisce nel rapporto di a ò ad a' ò' o di o d a o J>, cioè 
a dire approssimativamente nel rapporto della sua distanza 
focale principale , alla distanza alla quale Toccliio disUngue 
nettamente gli oggetti* Perciò quanto più le lenti saranno a 
fuoco corto, tanto più ingrandiranno gli oggetti, perchè per- 
metteranno di osservarli più da presso. Le lenii le più con- 
vesse sono adunque le migliori. 

Si formano lenti di un gran potere d'ingrandimento fon- 
dendo l'estremità di un filo di vetro sottilissimo per formare 
una goccia che abbia un quarto di millimetro di grossezza.. 
Questa goccia s'incassa in un foro fatto in una lamina di piom- 
bo. Si ottiene anche un microscopio di fortissimo ingrandi- 
mento, introducendo lina goccia d'acqua in un foro fallo in 
una foglia sottilissima di metallo, ma l'evaporazione prestola 
distrugge. 

Camera oscura. Abbiamo già descritto la camera oscura 
nella sua maggiore semplicità ; abbiamo detto che consiste in 
una stanza oscura chiusa da tutte le parti , e in cui la luce 
non entra che da un foro praticato in una parete. Si vide 
che gli oggetti esterni , i cui raggi penetravano per quel foro 
andavano a dipingersi rovesciati sulla parete opposta. La prima 
idea della camera oscura sembra dovuta a Leonardo da Vinci, 
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ma Giovan Batista Porta la perfezionò singolarmente aggiun- 
gendovi una lente incastrata nel foro per cui penetra la luce , 
la quale fa ottenere le immagini in6nitamente più distinte. 
Della camera oscura se ne è fatto un istrumentò assai comodo 
per disegnare delle vedute , copiandole sulle immagini degli 
oggetti stessi. Perciò si è ridotta ad una cassa di legno por- 
tàtile alla quale ^ è adattata una lente convergente (Jat?. VII, 
Fig. 200). Gli oggetti esterni vanno a dipingersi nel fondo della 
cassa in posizione rovesciata, ma possono benissimo raddiriz- 
zarsi le immagini ricevendole sopra uno specchio m n incli- 
nato di kV. L'immagine va allora a dipingersi ino'' 6" sopra 
un vetro spulito, di modo che un osservatore, il cui sguardo 
è diretto verso Toggetto a b vede questa immagiue in situa- 
zione diritta. 

^ gU oggetti sono molto lontani formano le loro imma- 
gini al fuoco principale della lente ; se sono solamente alla 
distanza di quindici o venti volte la distanza focale principale , 
formano le loro immagini ad una distanza sensibilmente più 
grande ; allora convien portare il quadro un pò* più lungi dalla 
lente o dall' obiettivo. 

La grandezza assoluta delle immagini dipende dalla di- 
stanza focale principale secondo la regola seguente, cioè, che 
dal Cóntro ottico della lente, l'oggetto e l'immagine sono ve- 
duti sotto lo stesso angolo. Perciò le immagini degli oggetti 
lontani sono sempre nftlto più piccole degli oggetti stessi. 

Talvolta si dà un'altra forma alla camera oscura (Tav. VII, 
Fig* 201); In questo caso la lente è orizzontale , il suo asse è 
verticale, ed è posta nella parte superiore della cassa. In 
questa posizione non potrebbe dare che un'immagine dèi punti 
del cielo che avvicinano lo zenilh; ma lo specchio e /"situato 
presso di essa , le somministra i fasci luminosi che vengono 
dagli oggetti terrestri situati più o meno lontani , secondo l'in- 
clinazione che gli si dà. 

Mieroseopio solare. Il microscopio solare è destinato a dare 
nella camera scura un'immagine reale e molto ingrandita di 
piccolissimi oggetti. Dicesi solare perchè è per mezzo della luce 
solare che s' illuiìiinano gli oggetti che ci*proponiamo dì osserva- 
re. Si compone di uno specchio piano P Q (Tav. VII, Fig. 202), 
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posto al di fìiorì delle imposte di una finestra e situato in gnisa 
da riOettere i raggi solari che rìcefoosi in on tubo che fa parte 
deirislramento. Airòrigine di questo tubo è situata una lente e 
y^ che raccoglie i raggi che le manda lo specchio P Q, e li 
concentra sull'oggetto che si vuole ingrandire, in modo da il- 
luminarlo fortemente. Al dì là di quest'oggetto trovasi una lente 
C D, disposta in modo che l'oggetto che si esamìàa, si trovi 
posto ad una distanza da questa lente, maggiore del suo fuoco 
principale. Allora si forma dalFaltro lato della lente una im- 
magine ingrandita dell'oggetto che va a dipingersi rovesciata 
in ^ F sopra un muro bianco o sopra una tenda dislesa a po- 
chi piedi di' distanza nell'interno della camera, la quale deve 
essere molto oscurata pel successo dell'esperienza. 

È facile intendere dall'ispezione della figura, che le di- 
mensioni degli oggetti veduti al microscopio solare, aumen- 
tano in ragione dell' allontanamento del piano sul quale vanno 
a dipingersi, e tanto più quanto più corto è il fuoco della 
lente. 11 vantaggio di questo istrumento condiste nel rappresen- 
tarci gli oggetti in dimensioni molto maggiori di qualunque 
altra specie di microscopio ; ma è vero però che quanto pia 
queste dimensioni ingrandiscono, tanto meno chiara diviene 
l'immagine. Si è riusciti non di meno ad ottenere dei fotti 
ingrandimenti e delle immagini distintissime, concentrando 
la luce sull'oggetto per mezzo di lenti acromatiche. Un incon- 
venienle grandissimo del microscopio* solare si è il forte ri- 
scaldamento che soffrono gli oggetti posti in osservazione, per 
cui ben tosto si alterano. Donne e Foucault hanno recente- 
mente riparato a questo difetto adoprando per sorgente lumi- 
nosa la fiamma del gas ossidrogeno spinta contro un pezzo di 
calce viva , ovvero la luce che dà una forte pila fra due fram- 
menti di carbone. 

Lanterna magica. Questo istrumento inventato dal Padre 
Kircher non è che un imperfetto microscopio solare , in cui 
la fiamma di una lampada rimpiazza la luce del sole , ed in 
cui gli oggetti sono delle figure grottesche dipinte su delle la- 
mine di vetro con colori trasparenti. Si compone, di una lam- 
pada P (Tav. VII, Fig. 203], d'uno specchio concavo Jlf, e di due 
lenti convergenti C & C\ il cui solo effetto è di rischiarare 
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T;onvepìeBtemeDte Toggetlo 0, gettando sulla lamina dì vetro 
un cerchio luminoso molto lucente; infine di una lente L L 
che deve produrre le immagini sopra un quadro biaqco. L'og- 
getto O essendo posto un poco al di -là del fuoco principale 
della lente , deve avere la sua immagine reale ad una distanza 
più o meno grande dall'altro lato di questa lente- È questa 
immagine ingrandita che forma lo spettacolo della lanterna 
magica. Per dargli maggiore chiarezza , si ha cura di far le 
esperienze in una camera completamente oscura. Per osser- 
vare le immagini diritte si collocano gli oggetti dipinti rove- 
sciati. Facendo variare con apposito meccanismo, che si fa 
muovere colla mano, la distanza dell'oggetto dalla lente,. si 
ottengono delle immagini di grandezza diversa , di modo che 
di piccole che sono in principio si possono far divenire grandi 
a poco a poco, e viceversa di grandi si possono far divenire 
lentamente assai piccole , per cui l'osservatore situato nella 
oscurittà , crede di vederle avvicinare'o allontanare da sé. Si 
ha allora la cosi detta fantasmagoria. In questo apparecchio 
le figure invece di esser dipinte sul vetro trasparente come 
nella lanterna magica , lo sono invece sopra un vetro anne- 
rito ed opaco , laonde esse sole sono trasparenti, e la loro 
immagine projettata sopra un diaframma trasparente di mos- 
solina, si fa visibile anche neiroscurità. 

Camera lucida. Questo apparecchio serve a tracciare l' im- 
magine esatta d'un oggetto, di un edifizio, d'un paesaggio ec. 
Si compone essenzialmente di un prisma quadrangolare ab ed 
(Tav. VII, Fi^f, 204), di cui 6 è un angolo retto e d un angolo 
ottuso di 135^ La faccia eòe rivolta verso l'oggetto che si 
vuol disegnare, e riceve perpendicolarmente i raggi luminosi 
che ne emanano. Questi raggi nel loro ingresso nel prisma 
non subiscono alcuna deviazione , ma subiiscono due volte la 
riflessione totale, prima -in r e poi in r', ed emergono infine 
perpendicolarmente alla faccia a b del prisma. Se l'occhio è 
posto al di sopra della faccia a b del prisma, in modo che 
il suo mezzo corrisponda presso a poco al vertice a,. è avi- 
dente che colla metà de}la pupilla si vedrà per riflessione la 
inamagine dell'oggetto x sul prolungamento di a r , cioè a dire 
al di sotto del prisma* Goll'altra metà della pupilla si potrà 
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Tedere il fo^io sa etri rimmagioe parrà projettata , e la punta 
della matita colla quale se ne Torraono tracciare i contomi 
e le parti. Il difetto principale delia camera Incida di Wol- 
laston consiste nelle successive apparizioni e disparizioni della 
punta della matita prodotte dai più piccoli movimenti delFoc- 
chio , e che stancano grandemente la vista. 

^ Giov. Batt. Amici ha immaginato una camera lucida in cai 
l'accennato difetto non esiste. La camera lucida deirAmicì 
consiste in uno specchio metallico , la cui superGcie A B è 
inclinata di 135** sulla super6cie Z> C di una lamina di ve- 
tro D (7 £ F a faccio parallele (Tav. VII, Fig. 305Ì. I raggi S I 
degli oggetti $on6 riflessi prima dallo specchio , poi dalla fac- 
cia anteriore del vetro , in modo da divenire perpendicolari 
alla primitiva loro direzione. L'occhio situato in O, scorge 
l'oggetto lontano in Q, alla superficie di un foglia, sul qmàt 
l'immagine può esser disegnata. 

Microscopio composto. Nel microscopio composto sono im- 
piegate due lenti ; Tuna per ingrandire l'oggetto , e ^he è de- 
nominata obieuivo, l'altra agisce come il microscopio sem- 
plice e dicesi oculare. Esatikiniamo qual'è la strada dei raggi 
luminosi nel microscopio composto. 

Supponiamo che un oggetto A B (rat?. VII, F19.2O6), sia 
posto dinanzi la lente C D , à una distanza un poco maggiore 
di quella del fuoco principale della lente. I raggi che partono 
dal punto A di quest'oggetto traverseranno il centro della lente , 
e seguiranno la direzione A E L ; quelli che partono dall'altra 
estremità B del medesimo oggetto seguiranno la direzione B E 
M. Essi andranno adunque a formare dietro la lente in Jf £ , 
sopra un vetro spulito, o su di una tela sottile, l'immagine ro- 
vesciata dell'oggetto A B. l raggi che continuano a propagarsi, 
incontrano l'oculare G H, situato in modo che la distanza 
dell'immagine M L. dalla lente, sìa un po'minore della di- 
stanza focale. In questo caso l'occhio di un- osservatore posto 
alla distanza della vista distinta in O vedrà l'immagine vir- 
tuale ài M L dallo stesso lato della lente in F K. Questa 
immagine, che é pure quella dell'oggetto A B , sarà rovesciata 
rapporto a quest'oggetto, e avrà delle dimensioni molto più 
considerevoli, poiché sarà vista sotto l'angolo visuale F O K. 
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LMograndimento totale^ prodòtto da un microscopio composto 
è eguale al prodottò degl'ingrandimenti che resultano da eia ^ 
sGóna delle sue lenti. Se per es. l'obiettivo ingrandisce 5 volte' 
in diametro e Focolare 10 volte , T ingrandimento sarà di 
50 -Tolte in diametro , e quindi di 2S00. volte in superGcie. L'in- 
grandimento è tanto più grande quanto più corto è il fuoco 
delFobiettfvo e dell'oculare ; ma^ esso ha un limite , attesa la 
difficoltà di costruire regolarmente delle piccolissime lenti e la 
necessità di conservare all'oculare delle dimensioni assai grandi» 

Il microscopio è generalmente composto di tre tubi infilati 
l'ano dentro l'altro [Tav. VII, Fig. 207). Al tubo superiore A B 
è fisso l'ocalare P R ; questo primo tubo chiamasi por/a ocuta- 
re; esso scorre a sfregamento nel tubo C D , che a sua volta 
può scorrere in un tubo più largo F H. Nel fondo di questo 
è fissata la lente obiettiva m n. Ecco perchè distinguesi col 
nome di porta ohiettioo. In / K è situato un diaframma circo* 
lare di ud diametro noto. Si fa muovere ilporta oculare 
finché non si vede distintamente il diaframma, che è allora 
situato al punto in cui dovranno dipingersi le immagini degli 
oggetti che si vogliono osservare. Sotto l'obiettivo è situato il 
porta-oggetti , consistente Tn un anello doppio destinato a ri- 
cevere la lamina di vetro S T m cui pongonsi gli oggetti. 
Questo porta«oggetti può alzarsi o abbassarsi a piacere per 
mezzo di una vite. 

1 tubi del microscopio sono internamente anneriti , ondeì 
raggi obliqui che cadono sulla loro superficie vengano assor- 
biti. Le lenti sono acromatiche. Gli oggetti che voglionsi os- 
servare debbono essere fortemente illuminati : se sono traspa- 
renti s'illuminano per di sotto mediante uno specchio con« 
cavo F, mentre se sono opachi s'illumlpano di sopra per 
mezzo di una lente convergente. 

Volendo costruire un 'microscopio più comodo per l'osser- 
vatore, si pone l'obiettiyo in 6' verticalmente, e per mezzo del 
prisma r si fanno ripiegare i raggi orizzontalmente sopra rocu* 
lare (Tat?. VII, Ft^.208). L'osservatore con questa disposi - 
zioae può star seduto. 

il microscopio il più perfetto che si conosca è quello del 
ProC. Amici , il quale è giunt/o a comporre l'obiettivo con tre letiti 
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acromatiche, composte ciascana di tre> vetri, le quali avendo 
una grande apertura posseggono al tempo stesso un gran po- 
tere ampli6cante. Descriveremo brevemente questo microseopro. 
Esso è rappresentato nelle Figure 209 e 210 della lòv. VII. 
L'obiettivo E è formato dalle tre lenti acromatiche ora ac- 
cennate. L'oculare A B è formato di due lenti. Il tubo del 
canocchiale può essere disposto a piacimento orizzontalmente 
o verticalmente. Nel primo caso è a gomito , e porta nell'an- 
golo il prisma rettangolare P destinalo a ripiegare i raggi che 
partono dall'oggetto. L'oculare trovasi in Af ed un poco in- 
nanzi a questa v'ha un'altra lente H , detta oculare del Cam- 
pani, la quale concentrando maggiormente la luce dà una mag- 
gior chiarezza. L'oggetto vien posto sul porta-oggetti B ita 
due laminette di vetro C. Questo portaoggetti può essere sol- 
levato od abbassato mediante un piccolo rocchétto che ingrana 
in un'asta dentata , e che si fa girare mediaiite un bottone D. 
Jfcf è lo specchio che illumina l'oggetto per riflessione , se 
desso è trasparente ; L la lente che vi concentra sopra la luce 
quando è opaco. Quando vuoisi disporre verticalmente il mi- 
croscopio , si toglie il pezzo a gomito 6, ed in suo luogo si 
dispone sull'obiettivo E il tubo A che porta l'oculare. Si può 
dare al microscopio anche una posizione inclinata. A questo 
scopo si toglie una chiavarda, che ferma l'apparecchio alla sus 
parte inferiore , e si fa girare tutto il sistema sopra una cer- 
niera a , la quale collega il microscopio con una colonna ci- 
lindrica che gli serve di sostegno. 

L'ingrandimento che ottiensi col microscopio si misura 
mercè queir istrumento che vien detto micrometro. Consiste in 
una piccola lamina di vetro, sulla quale sono tracciate col 
diamante delle linee parallele distanti l'una dall'altra di ^ o 
di jJo di millimetro. Si colloca il micrometro dinanzi all'obiet- 
tivo , i)oi in luogo di ricevere direttamente nell'occhio i raggi 
emergenti dall'oculare (Tav.Wl, Ft^. 211), si fanno cadere 
sopra una lamina di Tetro a facce parallele A inclinata a 45', 
e si colloca l'occhio al di sopra, in modo da vedere Fimma- 
gine delle linee del micrometro formata per riflessione sopra 
una scala divisa in millimetri che è tracciala sopra un dia- 
framma E. Contando allora il numero ài divisioni della scala 
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€he corrisponde ad un certo numero di divisioni dell'imma- 
gine se ne deduce T ingrandimento. Se per esempio Timma- 
f[ìne. occupa sulla scala un'estensione di 45 millimetri e 
comprende 15 divisioni del micrometro, supponendo che l'in- 
tervallo di queste sia di ^ di millimetro ^ la grandezea asso- 
lata deiroggetto sarà di ^ di millimetro , e siccome quella 
dell'immagine è 45 millimetri , l'ingrandimento sarà il quo 
ziente di 45 per jf^ , cioè 300. 

Canocchiale asfronomico. lì canocchiale. asUronomico è il più 
semplice di tutti i canocchiali ; esso è formato come il micro- 
scopio composto di due lenti , vale a dire un obiettivo ed un 
oculare, ma nel canocchiale astronomico l'obiettivo ha un fuoco 
lunghissimo, mentre nel microscopio ha un fuoco molto corto. 
Questo istrnmento è intieramente destinato all'esame dei corpi 
celesti , e da ciò il suo nome. L'obiettivo M ( Tav. Vili, Fig. 21^) 
dà un immagine rovesciata a b dell'astro che si prende di mira, 
la quale è collocata tra l'oculare iV ed il. suo fuoco principale; 
e quest'oculare che fa l'effetto di un microscopio semplice, dà 
qukidi un'immagine a' b' virtuale dèlia immagine a ò dititta 
ed assai ingrandita. Questo istrnmento ha nel suo modo di 
agire molta analogia col microscopio, ma ne differisce perchè 
in .quest'ultimo trovandosi l'oggetto assai vicino all'obiettivo « 
l'immagine si forma molto al di là del fuoco principale, ed è 
assai amplìOcata, di modo che IMngrandimento è prodotto e 
dall'obiettivo e dall'oculare; mentre nel canocchiale astrono- 
mico essendo assai lontano l'oggetto che si guarda, i raggi in- 
cidenti sono paralleli , e l' immagine che si forma al fuoco 
principale dell'obiettivo è molto più plceola dell'oggetto* Adun- 
que l'ingrandimento non può essere prodotto che dall'oculare, 
il quale a questo intento si fa molto convergente. 

Canocchiale terrestre. Il canocchiale astronomico di sopra 
descritto presenta un inconveniente» il quale mentre è di poco 
valore per le ricerche astronomiche non ne permette l'uso nel'- 
l'osservazióne degli oggetti terrestri, poiché li fa vedere rove- 
sciati. Nel canocchiale terrestre si raddirizzano le immagini ag- 
giungendo altri ilue vetri. 5 P sia un oggetto terrestre [Tao. Vili « 
Fig. 213) ; esso darà un immagine rovesciata P' S' ohe l'occhio 
può vedere in O, sotto l'angolo O: Tistrumento cosi disposto 
VCL. II. 39 
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non sarebbe altro cbe il canocchiale precedente. Si aggiongosa 
altre due lenti B eé Ei la lente E è talmente diafosta che il 
punto ne è il fuoco; i due fasci . laminosi partendo AA 
fuoco sortiranno parallelamente all'asse ; ma poiché i raggi 
che compongono ogni fascio sono paralleli, dovranno uscire 
dalia lente E convergenti, concorrere al fuoco K e dare una 
immagine raddirizzata P' S'. Questa immagine è quella die 
sì osserva colFoculare e che è veduta sotto Tangolo x y %. 

Canocchiale di Galileo. 11 canocchiale astronomico -fa vedere 
gli oggetti rovesciati ; quello terrestre a motivo delle mcAte 
lenti assorbe una considerevole quantità di luce » dimodoché 
né l'uno né l'altro sono di un uso comodo per osservare gli 
oggetti terrestri poco rischiarati. Se si cambia la lente conver- 
gente del canocchiale astronomico in lente divergente, si ottiene 
un canocchiale che ha il doppio vantaggio di produrre poca 
perdita di luce e di far vedere gli oggetti nella loro posizione 
naturale. Siffatto é il canocchiale di Galileo o canocchiak 4a 
teatro, 

Cu oggetto lontano PS (TmD. Vili, Fig. 2114] anderà a foraiare 
la sua immagine in P' S'; se vi si pone un diaframma oisie 
si riceve sopra un oculare, come nel canocchiale astronomico, 
sì vedrà rovesciata ; ma sarà raddirizzata , se prima dell' im- 
magine F S' si fissa una lente divergente B. Allora ogni fascio 
sarà deviato ed allontanato dall'asse, talché farà d'uopo che 
l'occhio sia posto vicinissimo all'oculare a fine di ricevere la 
luce. È evidente che l'oggetto parrà diritto, poiché il punto S' 
sarà visto in 5", e il punto F in P". ' 

Il canocchiale di Galileo fu adoprato pel primo nelle osser- 
vazioni astronomiche. Con questo istrumento il celebre astro- 
nomo scopri le montagne della luna , ì satelliti dì Giove e le 
macchieldel sole. 

Non si conosce Tepoca della invenzione dei canocchiali. 
Alcuni ne attribuiscono la scoperta a Ruggero Bacone nel se- 
colo Xlll, altri a Oiov. Batt. Porta alla fine del secolo XVI; 
altri infine a Giacomo Mezio ol,andese,il quale dicesi che verso 
il 1609, combinando a caso due lenti, Tuna convessa e l'altra 
concava, trovò che gli oggetti apparivano più grandi e più 
vicini. 
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Tehieofij. Diconsì telescopj tutti quegF istram^nti che ser- 
pono a federe gli oggetti lontanile particolarmente, gli astri. 
Il canocchiale astronpmico ed il canocchiale di Galileo sono 
dunque telescopj. Ed infatti essi ebbero già questo nome e. si 
distinguevano col titolo di ieleseapi per refraxione o tele$cof§ 
HoUriei ; ma oggidì chiamansi particolarmente telescopj que- 
gli apparecchi nei quali si appro6tta insieme della riflessione 
e della refirazione per mezzo di specchi e di lenti , allo scopo 
di mostrare gli oggetti lontani. In tutti i telescopi v'ha un 
gnmde specchio concavo di metallo rivolto verso l'oggetto , e 
che ne produce una immagine reale e rovesciata. Uno dei più 
celebri è il teìeieopio di Gregory (Tav. Vili, Fig. 215). Il grande 
specchio concavo M è traversato nel suo centro da un*apertura 
circolare, per la quale- passano i raggi che dirigonsi all'ocu- 
lare. Yieino all'altra estremità del tubo trovasi un secondo 
specchio concavo N^ pure di metallo, un po'più largo del 
primo e di un raggio di curvatura molto minore. Gli assi dei 
due specchi coincidono con quello del tubo. Se O è U centro 
di imrvatura del primo , ed a 6 il suo fuoco, i raggi, che 
come SA sono emessi dall'astro, si riflettono su questo spec- 
chio e formano in a 6 un'immagine dell'astro rovesciata e 
piccolissima. Ora la distanza degli specchi -e le loro curvature 
réspettive sono tali, che il luogo dì questa immagine trovasi 
(ra il centro o ed il fuoco f dello specchio piccolo, d'onde ri* 
snlta che i raggi, dopo essersi riflessi una seconda volta sullo 
specchio N , formano in a' V un' immagine ingrandita e rove- 
sciata di o ò, e per conseguenza diritta, rispetto all'astro. Fi- 
nalmente si guarda questa immagine con un oculare P a vetro 
semplice o doppio, il quale ha per oggetto d'ingrandirla di 
nuovo, e la fa vedere in d^ b'\ Siccome gli oggetti che si os- 
servano non sono sempre collocati alla stessa distanza » il 
fuoco dello specchio più grande e quindi quello del piccolo, 
può variare di posizione. Inoltre siccome la distanza della vi- 
sione distìnta non é la stessa per tutti gli occhi , si deve poter 
collocare a differenti distanze la immagine af' h". Perciò per 
mezzo di una grande vite, mobile mediante un bottone esterno, 
si può allontanare e avvicinare a piacere lo specchio piccolo al 
grande. 
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Nel tekicqpio ài Newton {Tuv. Vili, Fif.^%); inreee del 
piccolo specchio concavo, Vba ubo specchio piaao. die riceye 
il fascio dei raggi provenienti dall' immagine reale , solfa no 
angolo di 45^, in modo da proìeltare cpiestMmmagine lateval- 
mente su di un oculare simile alla precederne. 

11 iekseapio di Hencheìi, che oggi è molto adoprato, altro 
non ò che una modiGcazione di quello di Newton. In esso , si è 
giunti, col presentare lo specchio concavo air oggetto in una 
posizione inclinala , a ricevere V immagine di fianco all'asse 
e per conseguenza a potersi dispensare dello specchio piano 
(rat?. Vili, Fig.MI). 

Daguerrotipo, Parlando detrazione chimica della iaoe so- 
lare , si discorse dei dite^ fotogenieù Si disse che ({uesli-poi* 
sono fissarsi sulla carta «e sulle lastre metalliche, maehe nel 
primo caso non si ottengono che delle prove negative , ossìa 
delle matrici , da G|ii possono poscia ottenersi delle provo pò* 
sitive, mentre che servendosi di lastre di argento o di rane 
inargentato si possono ottenere immediatamente delle prove 
positive. A quest'uopo convien eseguire il metodo dell' inge- 
gnoso Dagoerre , e servirsi dèi suo apparecchio , conosciuto col 
nome di daguerrotipa^ il quale non. è altro che una camera 
oscura alquanto modificata e provvista del correda necessario 
air.operazione. I disegni che ottengonsi sono in chlaro^scuro, 
ma con si perfetta gradazione di tinte, ed una finezza tale di 
contorni da doversi veramente aumuffare. Ecco in suiccinloil 
metodo che bi&ogna seguire per ottenere le immagini col dth 
gìierrotipo. Le lamine devono essère di raonf ricoperte di uno 
strato sottilissimo di argento , e la loro grossezza noA deve 
eccedere quella di una carta da giuoco. Il processo si divide 
in cinque operazioni principali. La prima consisto nel polire 
la lamina per renderla capace di ricevere lo strato sensibile 
all'azione della luce; la seconda nelF applicare questo strato, 
lo che dicesi preparare la^ lamina ; la terza nel sottoporla in 
una camera oscura all'azione della luce per ricevevo l'imma- 
gine di un oggetto naturale ; la quarta nel fiar comparire que- 
st'immagine, la quale non è visibile quando si eslrae la la- 
mina dalla camera oscura; finalmente la quinta ha per og- 
getto di toglier lo strale sensibile alla luce, che continuerebbe 
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ad esser modificalo xla ossq , per cui si Terrebbe a distniggere 
il disegno ottenuto. 

U^ Si paliate la tanina coprendola con pal?ere Impalpa- 
bile di pomice , e strofinandola poi con cotone imbevalo di 
olio. Si jipalisce dall' olio con cotone asciutto, e poi si stro- 
piccia leggiermente co» cotone debolmente inzuppato d'addo 
nitrico allungalo. Si torna a darle uno spolvero di pomice e 
si strofina leggiermente con nuoTo cotone. Cosi ridotta si 
scalda con una fiaccola a spirito. Giova talvolta ripetere due 
o tre volte l'aoidolaiione e lo strofinamento successivo. 

%^ L'applicazione dello strato attaccabile dalla luce si fa 
assoggetlaada la lastra ad emanazioni di jodio alla tempera- 
tara ordinaria: sì pone a quest'effetto su di una seatola, nel 
cui fondo sono sparse assai unifoimente delto particelle di 
jodio. La lastra prende prima un color verdastro dio passa 
al giallo pallido r e poi a un giallo dorato più o meno rancio- 
rossaslro, cbe è il colore conyeniente. Fa d'uopo non oltre- 
passare que^a tinta ^ poieliè se la lamina prendesse un color 
violetto non sarebbe piò sensibile all'azione della luce. Onde 
ottenere più rapidamente la formazione delle immagini si è 
proposto di sostituire alle emanazioni deU'jodio» quelle del 
cloruro d'jodio, o meglio quelle del bromo. In questo caso le 
immagini formsinsì in pochi secondi. 

3.' Per ottenere V immagine di un oggelto sulla lastra così 
preparata , si situa quei^ nella caaMra oscura , e si dispone 
FapparecQhio in faccia airoggetto , a tal distanza che^ la sua 
immagine si formi distintamente su di un vetro spalilo posto 
ael fondo deUa caoiera. Alzando una cateratta si scopre la 
lamina preparata obo era stata posta al di dietro dì essa per 
difeaderl(|' dalla luce ; e si contano coo^ precisione i minuti 
che bisogna tenerla all'azione luminosa. Bastano ordinaria- 
mente dai 5 ai 10 minuti, se fu adoprata la lastra semplice- 
mente jodurata. 

4.° Per fare apparire T immagine sulla lastra, fa d'uopo 
esporla ai vapori del mercurio. Perciò scorso il tempo neces- 
sario perchè la luce dipinga siidla lamina l' immagine , e ab- 
bassata la cateratta della cassetta in cuifè pósta la lamina a 
ricever Timpressioue della luce entro la camera scura , si 
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porta la lamina in una cassetta apposita è si espone- con un'in- 
clinazione di 45 gradi al vapor di mercurio. La cassetta ha 
un'apertura chiusa da un Tetro, attraverso il quale con un ce- 
rino acceso può osservarsi il progresso dell* operazione , la 
quale dee farsi in una stanza in cui non penetri .la luce 
diurna. Al momento in cui la lamina esce dalla camera oscura, 
non presenta alcuntr atto visibile ; ma sotto Fazione del vapore 
di mercurio , comincia a poco a poco a comparire il disegno. 

Questo effetto sembra che dipenda da ciò , che la luce ha 
modìGcato talmente le parti della lamina da essa più o meno 
colpite che il mercurio penetra più o meno Ano airargento, 
ove forma delle goccioline microscopiche di amalgama più o 
meno vicine fra loro , secondo che l'azione della luce ha sco- 
perto più o meno V argento dallo strato di joduro , il quale è 
rimasto inalterato là dove la luce non ha colpito. L'osserva- 
zione microscopica sembra confermare questo modo di spie^ 
gare il fenomeno. La durata della mercurazione dev'ess»^ il 
tempo necessario per inalzare 11 mercurio a circa 80® , e per 
lasciarlo raffreddare fino a kti>'', quando si è ritirala la lampada 
che serve a riscaldare la Cassola. 

5.^ Infine per togliere alla lastra lo strato sensibile all'azion 
della luce, che rimase in quei punti che non furono colpiti 
da questo agente , bisogna lavarla prima con una soluzione di 
sai marinò o di iposolfito di soda, e quindi con acqua stil- 
lata caldissima. Allora non restano al nudo che il mercurio 
e l'argentò. Il primo forma i chiari e le mezze tinte, l'ar- 
gento forma le parti scure. 

In oggi si sono introdotti varj perfezionamenti al metodo 
indicato, ma non è del nostro istituto descriverli, essendosi 
espressamente pubblicati dei manuali di daguerrotipia , per 
coloro che desiderano familiarizzarsi nell'arte di eseguire dei 
perfetti disegni fotografici. 

Doppia refrazvme , polarizzax^ione e diffrazione. 

Oltre le proprietà che abbiamo studialo » la luce ne possiede 
altre d'una, natura affatto particolare , le quali abbenchè siano 
più interessanti sotto il rapporto scientifico che sotto quello 
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pratico, non possono per altro essere intieramente taciute in 
un corso di fìsica. Perciò ne daremo alcuni cenni (1). Queste 
proprietà sono la doppia refrazione, la polarizzazione e la dif- 
frazione. * 

Doppia refrazione. Vi sono certi corpi cristallizzati i quali 
godono della proprietà di dividere il raggio refratto in due 
parti ben distinte , una delle quali segue la legge della re- 
frazione ordinaria, ed è il raggio ordinario; l'altra, che co- 
stituisce il raggio straordinario , segue una strada assai diversa. 
Di questa proprietà godono in generale i corpi cristallizzati, 
la cui forma non è né un cubo , né un ottaedro. Lo spato 
d' Islanda o calce carbonata romboedrica gode molto distinta- 
mente tale prqprietà , talché se attraverso un cristallo di questo 
corpo si osserva una linea nera , o un corpo qualunque , si 
Tessono raddoppiati. Il raggio straordinario devia dal cam- 
olino rettilineo anche quando il raggio incidente é perpendi- 
colare alla faccia del cristallo. L'altro segue la direzione del 
faggio incidente. Inoltre 11 raggio straordinario esce senipre dal 
piano d' incidenza , ed al variare dell' incidenza non presenta 
la costanza del rapporto fra il seno dell'angolo d' incidenza e 
li seno dell'angolo di refrazione. 

Nei cristalli dotati di doppia refrazione v'ha una linea, la 
quale dicesi asse ottico o asse di refrazione , che riunisce i due 
angoli triedri ottusi , lungo la quale non accade la doppia re- 
frazione, ma bensì la refrazione semplice. Il piano condotto 
per l'asse ottico perpendicolarnicnte ad una faccia qualunque 
^^l cristallo , dìcesi sezione principale , e quando un raggio in-, 
cidente è diretto per questa sezione, il raggio straordinario si 
fl^antiene nel piano d* incidenza al pari dell'ordinario. 

Polarizzazione, Così chiamasi una disposizione particolare 
della luce che viene impressa ad un raggio luminoso dalla 
i*efrazione o dalla riflessione, quando avvengono in certe parti- 
colari circostanze; disposizione che rende il raggio suscettibile 



(1) Sarebbe slato nostro desiderio sviluppare sofflcientemente nel no- 
stro Trattato , anche questa parte importantissima dell'ottica ; ma avrem- 
OQo con ciò di troppo oltrepassato I limiti stabiliti al presente lavoro e 
resa Topera molto voluminosa. 
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di certe proprietà, che conserva dopo che si sono io esso 
prodotte. 

Tatti i cristalli dotati di doppia refrazlone polarizzano la 
lace ; cosi i raggi che escono da un cristallo di carbonato di 
calce godono di certe proprietà che non possedevano^ pri- 
ma di a?erlo traversato. Se per esempio si presenta sulla loro 
strada un «ecohdo cristallo dotato di doppia refrazìone , e la 
coi sezione principale sia parallela o perpendicolare a cpiella 
del piano, i due raggi non proveranno più la doppia retra- 
zione nel traversare questo secondo cristallo, mentre dei raggi 
che non avessero trafersato il primo cristallo sarebbero nelle 
stesse circostanze divisi in dde. Inoltre, ciascuno dei raggi po- 
larizzati , nel passare attraverso una sottilissima lamina di 
mica , di vetro e di solfato di calce prodorrà un' immagine 
colorata , il cui colore cangerà a seconda delle circostanze , 
mentre un raggio ordinario non avrebbe prodotto che una im- 
magine bianca. 

Ma non è solo colla refrazione che sì può polarizzare la 
luce ; la riflessione può imprimere ad un raggio luminoso la 
stessa proprietà, purché avvenga sotto un certo angolo cheé 
costante per una stessa sostanza riflettente , ma variabile da 
tina sostanza airaltra« La sostanza che meglio polarizza la 
luce per riflessione è il vetro, e l'angolo sotto cui questa po- 
larizzazione accade è quello di 35^, Wi per questo genere di 
esperienze conviene servirsi di lamine di vetro ben levigate 
ed annerite sulla superficie inferiore , mentre la riflessione si 
opera sulla superiore. I metalli polarizzano molto meno com- 
pletamente la luce del vetro , e l'angolo di polarizzazione è 
più piccolo. 

Una raggio polarizzato per riflessione possiede le stesse 
proprietà di quello che lo è per refrazione : cosi non si di- 
vide in due altri raggi , quando traversa un cristallo dotato 
di doppia réfrazione , e la cui sezione principale é parallela o 
perpendicolare al piano di riflessione; esso produce una im- 
magine colorita nel traversare una sottil lamina di solfato di 
calce o di mica. 

Una delie più rimarchevoli proprietà di un raggio polariz- 
zato, è la seguente. Se si riceve un raggio polarizzato porri- 
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Oesaiofie sopra una seconda lamina di vetro , simile a quella 
da coi é stato riflesso » e si fa cadere su questa seconda la- 
mina sotto l'angolo d' incidenza dì 35^ 25', che'è l'angolo di 
polarizzazione ;. questo raggio sarà intieramente riflesso dal 
secondo specchio di vetro , se i due piani di riflessione sono 
paralleli : non sarà minimamente riflesso , e tutta la luce spa- 
rirà assorbita da questo secondo specchio, se i piani di 
riflessione sono perpendicolari fra loro. Per meizo di un appa- 
recchio semplicissimo, composto di due lamine di vetro anne- 
rite sulla superficie non riflettente, l'una fissa e l'altra mo* 
bile, si può far girare quest'ultima in guisa, da dare ai due 
piani di riflessione le inclinazioni le più diverse fra loro, con* 
servando però sempre in tutte queste relative posizioni dei due 
piani» lo stesso angolo di 35\ 23' per l'angolo, d'incidenza 
del raggio su ciascuno degli specchi. Per mezzo di questo ap- 
parecchio si verifica facilmente la curiosa proprietà dei raggi 
polarizzati che abbiamo annunziata. 

Uiffrasiione t prtaotpio Mh interferenxtì. Quando si fa pas- 
. sare un raggio di sole attraverso un piccolo foro, qual sa^ 
rebbe quello che otterrebbesi forando' con un ago da cucire 
una sottile lastra metallica, e si riceve ad una piccolissima 
distanza dal foro lo stesso raggio solare sopra un diaframma 
trasparente , si vede dipingersi sul medesimo un cerchio bianco 
luminoso molto più grande di ciò che dovrebb'essere alla di- 
sianza in cui si è dal foro, e quel cerchio bianco è cirGon* 
dato di cerchi colorati piò o meno numerosi , e più o meno 
sfumati. Lo stesso fenomeno producesi facendo passare il rag*- 
gio solare attraverso una sottilissima Tessitura : in questo caso 
invece di cerchi coloriti sono delle linee colorite che troyansi 
poste da ogni lato dell' immagine bianca della fessitnra. Si è 
chiamata dt/froiione della luce questa specie di espansione che 
subisce nel trayersare dei piccolissimi ' orifizL Grimaldi e 
Newton , che furono i primi ad osservare questa singolare 
proprietà della luce, l'attribuirono all' influenza esercitata dai 
margini dell'orifizio sui raggi luminosi , per cui dessi veni- 
vano respinti e decomposti. 

Non di meno la seguente esperienza che legasi intimamente 
alle precedenti , e che in conseguenza deve dipendere dalla 

Voi. fi. 40 
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stessa causa , ha fatto considerare i fenomeni della diffrazione 
sotto un aspetto affatto diverso. Se si pone sulla strada di un 
raggio solare introdotto in una camera oscura un Blo finis- 
simo e molto teso di una sostanza qualunque , e si riceve ad 
una certa distanza sopra un diaframma l'ombra che projetta, 
si yedrà quest'ombra molto più grande di ciò che dovrebb'es- 
sere , e apparirci al tempo stesso mattinata esternamente da 
strie alternativamente luminose ed oscure, e le luminose sa- 
ranno colorite. Ma ciò che v' ha di più singolare, e che era 
sfuggito a Newton e a molti altri osservatori dopo di lui, si 
è che l'interno stesso dell'ombra del filo presenta pure delle 
strie luminose e colorite. Quest'ultimo fenomeno rende inam- 
missibile la spiegazione della diffrazione colla influenza eser- 
citata dai margini dei corpi sui raggi luminosi che vi passano 
a contatto, imperciocché dovrebbe ammettersi che questa in- 
fluenza fosse insieme repulsiva ed attrattiva , poiché vi sono 
delle strie luminose esterne all'ombra e ve ne sono anche 
delle interne. Altronde numerose esperienze fatte con dei 
corpi di forma e di natura diversa, mostrando che il fe- 
nomeno era indipendente da questa forma e da questf\ natura, 
vennero ad aggiungere nuove prove a quelle che già si aveano 
della falsità della proposta spiegazione. 

Le ricerche di varj fisici, e specialmente quelle di Yoang 
e di Fresnel , han dimostrato che è solo alla mutua influenza 
che esercitano gli uni sugli altri i raggi di luce , che sono do- 
vuti i fenomeni della diffrazione. Questa influenza costituisce 
il principio delle interferenze , che può essere enunciato come 
segue : se due raggi di luce che provengono dalla stessa sor- 
gente e che seguono una direzione non parallela , ma un poco 
inclinata fra loro, hanno percorso un cammino esattamente 
della stessa lunghezza, al punto in cui s'incontrano, si ag- 
giungono l'uno all'altro , e producono in quel punto una luce 
doppia ; ma se uno dei raggi ha percorso un cammino di 
una quantità infinitamente piccola più corta delFaltro , questi 
due raggi invece di aggiungersi l'uno all'altro si distmg- 
gon fra loro , come due palle d'avorio che venissero ad incon- 
trarsi *si respingerebbero, e il punto d' incontro rimane per- 
fettamente oscuro. Se la differenza delle strade percorse da due 



DELLA LUCE 315 

raggi è dae volte, quattro yolte, sei volte, io una parola ud 
numero, pari di volte questa stessa iDinima quautità, i raggi 
SI aggiungono cotie nel caso in cui le strade percorse sono 
eguali ; se la differenza è di 3, 5, ec, ossia un numero dispari 
di yolte questa minima quantità, i raggi si distruggono come 
quando la differenza non era che di una volta questa minima 
quantità. La determinazione di questa quantità non si è po- 
tata ottenere che indirettamente , ma con mezzi esattissimi , 
talché si jè giunti a costatare il suo valore con molta preci- 
sione. Questo valore è diverso per ciascuno dei raggi coloriti 
che compongono la luce bianca. Pel raggio rosso essa è eguale 
a 310 mìllionesimi di millimetro; e pel raggio violetta a 
212 mìllionesimi di millimetro : per gli altri raggi semplici è 
intermedia fra i due valori indicati. 

Il principio delle interferenze da noi ora esposto ha per- 
messo di spiegare un numero considerevole di fenomeni che 
presenta la luce, e particolarmente quelli della diffrazione. In- 
fatti le strie alternativamente oscure e luminose che si osser- 
vano nei fenomeni di diffrazione, provengono unicamente dalla 
mutua influenza che esercitano gli uni sugli altri i raggi di- 
retti che passano presso i bordi deli-ostacolo e i raggi riflessi 
in tutti i sensi dai medesimi bordi. Si può anche direttamente 
manifestare questa influenza con un'esperienza di Fresnel. 
Due specchi metallici sono disposti l'uno presso l'altro facendo 
fra loro un angolo molto ottuso {Tav» Vili Fig. 218). Vi è in a una 
lente di foco cortissimo che concentra in f un fascio di raggi. 
Questo fascio che diverge dal foco /'incontra i due specchi, e 
cade in parte sopra uno, in parte sopra l'altro. 1 raggi ri- 
flessi s'incontrano nello spazio nei punti 6, «, 6', 5' ec, ed in 
questi punti si veggono delle frange alternativamente oscure 
e luminose, le quali riescono più distinte osservate con una 
lente o con un canocchiale. L'azione degli orli degli specchi 
è di certo tolta in questa esperienza, e rimane cosi indubitato 
che la sola cagione della produzione delle frange sia V in- 
fluenza reciproca dei raggi che s'incontrano sotto una certa 
inclinazione. 

Alla difficoltà di spiegare il principio delle interferenze 
nella teoria della emissione , è dovuto l'abbandono di questa 



316 BLBIIBHTI DI FISICA 

teorìa e racceltasioae dell'altra delle amàularioni eolla qoafe 
faciimeDte si spiega. Si ammette infatti che le piccolissime 
onde laminose che Tengono a rìsoontrarsi milfatre si propagano 
nella stessa maniera si aggiungano per produrre un eS^o 
doppio, nientie veneadosi a rìscontrare quando si propagano 
in modo diverso si distruggano. Colla stessa teoria si spiegano 
i singolari fenomeni di ooloraxione che si osservano quando la 
luce traversa delle sottilissime lamine trasparenti^ quali sono 
per esempio quelle delle bolle di sapone ec. ec. I colori iri- 
dati di molti minerali , della madreperla e delle penne di al- 
cuni uccelli si devono a dei fenonieni di simil imtura. 

Sorgenti della luce. 

Fra i corpi celesti non Vha che il sole e le stelle che sieno 
luminosi per sé stessi ; ì pianeti lo sono soltanto per rìOessìoDe. 
La luce che la terra riceve dal sole è molto maggiore di quella 
che riceve dalle stelle , e ciò probabilmente a motiyo della mag- 
gior vicinanza del sole. 

. Ma indipendentemente dalle indicate sorgenti di luce, le 
quali sono permanenti , ne esistono anche altre soltanto aod- 
dentali , alcune dblie quali ci sono fottiite dalla natura, e non 
si riesce à riprodurle , ed altre possono essere da noi pro- 
dotte a volontà. Queste ultime sono relettricità ed un alta tem- 
peratura. Noi abbiamo già sufficientemente parlato della prima; 
daremo soltanto alcuni dettagli della seconda. Sembra che in 
generale ogni volta che la temperatura di un corpo oltr^ 
passa i 500^, esso divenga luminoso : perciò tutti ì mezzi ar- 
tificiali proprj a srvolgere del calore, quando potranno rag- 
giungere od oltrepassare il limite di temperatura Indicate, 
produrranno nello stesso tempo uno svolgimento di luce« Cesi 
la confricazione, la percusstone e le azioni chimiche sono 
altrettante sorgenti dì hice. Fra le azioni chimiche , la com- 
bustione è la sola che s* impieghi a produrfc della luee ar- 
tificiale. 

I corpi fissi, cioè a dire quelli che rimangono solidi o itqnidi 
alle temperature che possiamo produrre , non svolgono che 
poca luce colla loro combustione nell'aria, quand'anche ipro- 
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dotti della combustione sono volatili. I gas prodacono ordina- 
riamente molta luce bruciando , allorché tengono in sospen- 
sione delle particelle solide. Tale si è il caso dell' idrogeno 
carbonato , il quale bruciando è lucenlissimo, a motivo delle 
particelle di carbone che tiene sospese nella sua fìamma e 
che fortemente riscaldate divengono luminosissime. Il gas idro- 
geno carbonato è realmente l'unico corpo di cui ci serviamo 
dì continuo per produrre della luce artiOciale. Bruciando del- 
Tolio, del sevo, delia cera, e delle resine è sempre questo 
gas che arde. Il gas che serve alla illuminazione delie città 
e che si raccoglie nei gasometri è io stesso idrogeno carbo- 
nato, il quale preparasi precedentemente colla distillazione 
del carbon fossile. Una sorgente di luce molto viva è la com- 
bustione di un miscuglio dei gas ossigeno e idrogeno; ma lo 
splendore di tal Gamma addiviene immensamente maggiore, 
allorquando si dirige il getto dei gas infiammati sopra un ci- 
lindretto di calce ben disseccata. Questa luce è si abbagliante 
che può paragonarsi a quella del sole. 

Esìste un certo numero di corpi che emettono della luce 
in particolari circostanze, senza che questa emissione sia ac- 
compagnata dairalta temperatura che la combustione pro- 
duce. Tale sì è il caso del fosforo, che attesa là sua lenta eom- 
bustione nell'aria è luminoso nell'oscurità, senza che dia se- 
gno al termometro del minimo inalzamento di temperatura. 
Questa particolar luce dicesi fosforica* 

Il legno marcio ed i pesci in putrefazione tramandano pure 
una luce fosforica , la quale sembra parimente dovuta ad una 
lenta combustione. Certi corpi postono divenire fosforescenti 
per mezzo del calore, dell' insolazione, della confricazione e 
della percussione, li solfato di barite o spato pesante, éetto 
anche fosforo di Bologna, divien luminoso nell'oscurità dopo 
essere stato riscaldato su dei carboni ardenti. Il cosi detto fo* 
sforo di Canton , che è un miscuglio di gusci d'ostrica calci- 
nati e di zolfo, gode della stessa proprietà , ma ad un maggior 
grado. Quando queste sostanze hanno perduto la fosforescenza 
la riacquistano coU'esposizione per un certo tempo ai raggi 
solari. Anche la scintilla elettrica è capace di far riacquistar 
loro simile proprietà. 
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11 diamante, il carboDato ed il solfato dì calce diyeDgono 
fosforescenti nell'oscarìtà colla semplice insolazione. Lo zac- 
chero in pani risplende neiroscaritè per mezzo della confri- 
cazione; alcani sali, come per es. il solfato di calce, fosfoi 
reggiano nel cristallizzare. Infine vi sono anche degli animali 
che mentre sono vi?enti sono capaci di emettere della luce 
i^eiroscorità. Tali sono per es. certi vermi e degli insetil co- 
leotteri del genere Xampim, a cai appartiene la nostra lac* 
ciola ( Lampirii ItaHea). Varj naturalisti, fra i qnali Spallan- 
zani e Carradori si occuparono d'indagare T origine della 
luce che questi esseri emettono, e non ha guarì il Matteucci 
istituì delle accurate indagini su questo soggetto, dalle; quali 
resulterebbe che la luce delle lucciole dipenda da una lenta 
combustione paragonabile a quella che subisce il legno mar- 
cio. Vi sono anche dei .molluschi microscopici dotati di fosfo- 
rescenza, ed è alla presenza di miriadi di questi animaletti 
che devesi la luce che si mostra talvolta su dei grandi tratti 
della superficie del mare. 

Fenomeni Meteorologici d^endenti dalla hsee. 

Fenomeno del Miraggio. Accade talvolta in certe partico- 
lari circostanze dell'atmosfera che osservando degli oggetti in 
lontananza, questi diano varie immagini, diritte, oblique o 
rovesciate, e più o meno alterate nei loro contorni. L'appa- 
rizione di queste immagini senza visibile superficie riflettente 
che le produca, costituisce il fenomeno del Miraggio. Questo 
fenomeno si produce di sovente nelle pianure dell'Egitto. 11 
suolo del Basso Egitto forma una vasta pianura sulla quale 
si spandono le acque del Nilo nel tempo delle inondazioni. 
Sulle rive del fiume ed anche ad una grande distanza verso 
i deserti scorgonsi di tratto in tratto delle piccole colline sulle 
quali s' inalzano dei villaggi e delle case. Nei tempi ordinar] 
l'aria è calma e purissima; al levar del sole gli oggetti lontani 
si distinguono con una perfetta nettezza, e l'osservatore può 
abbracciare collo sguardo un vasto orizzonte. Quando però il 
caler del giorno si fa sentire , quando la terra è scaldata dal 
sole, gli strati inferiori dell'aria partecipano dell'alta tempe- 
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ratura del suolo, numerose correnti si stabiliscono, per 
cui l'aria va soggetta ad un tremolio ondulatorio sensibilissi- 
mo ^irocchio, e tutti gli oggetti lontani non danno che im- 
magini mal definite, le qnali semlnrano rompersi e ricomporsi 
ad ogni istante. Questo fenomeno che osservasi nei nostri climi 
nelle giornate più calde d'estate, e che dipende dalla refra- 
zione che i raggi luminosi emananti sugli oggetti subiscono 
nel loro passaggio attraverso a strati d'aria che ad ogn' istante 
cambiano di densità, non è anche il fenomeno del mirag- 
gio. Se alcun soffio non agita l'aria e se i snoi strati riposanti 
sulla pianura restano perfettamente immobili mentre si scal* 
dano in contatto della terra ^ allora il fenomeno del miraggio 
si produce con tutta la sua magnificenza: l'osservatore che 
guarda in lontananza prosegue a distinguere l'immagine di- 
retta delle eminenze, dei villaggi e di tutti gli oggetti un poco 
(elevati; ma al di sotto di questi oggetti vede la loro imma- 
gine rovesciata, e Cessa di vedere il suolo stesso sul quale ri- 
posano. Perciò tutti gli oggetti elevati appariscono come se fos- 
sero in mezzo ad un immenso lago, e l'aspetto del cielo com- 
pleta questa illusione, giacché vedesi come se fosse riflesso 
sulla superficie di un'acqua tranquilla. A misura che uno si 
inoltra scuopre sempre nuovo suolo ardente, là dove credeva 
esistere un'estensione di acque. 

Questo fenomeno fu spesso osservato dall'armata francese 
durante la spedizione di Bonaparte nell'Egitto. Le prime volte 
i soldati assetati credevano di andare incontro ad un lago, e 
spinti dal desiderio di dissetarsi, a misura che avanzavano re- 
stavano crudelmente delusi. Fcf il celebre Monge, il quale fa- 
ceva parte della spedizione, che scuopri la causa del fenomeno, 
e ne diede tosto la spiegazione. È desso, come andiamo a spie- 
igare, un giuoco particolare di refrazione. 

Supponiamo che la linea A B [Tav. Vili Fig. 219) rappresenti 
la superficie orizzontale del suolo fortemente riscaldato dai 
raggi del sole. L'esperienza ha dimostrato che in tal circo- 
stanza, in conseguenza dello estremo calore del terreno, che 
riscalda costantemente lo strato d'aria che gli è a contatto, la 
temperatura dell'atmosfera vicina alla terra va diminuendo a 
misura che c'inalziamo, e conseguentemente la sua densità va 
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crescendo nel medesimo Terso. Lo stesso accade del suo ppler 
refrangente; il quale partendo da una certa altezza, va contì- 
nuamente diminuendo a misura che ci avviciniamo al sucdo. 
Noi possiamo, sotto questo rapporto, concepire l'aria vicina 
alla terra divisa in una serie di strati successivi C C C ec* 
Ciò posto immaginiamo un oggetto elevato, come per es. un 
albero, e supponiamo un osservatore situato ad una certa di- 
stanza da tale albero, in 0. Fra i raggi che il .punto P del- 
l'albero manderà in tutte le direzioni, consideriamo irraggio 
P I che giunga obliquamente sullo strato d'aria C ; essendo 
questo strato meno denso di quello che lo precede, il raggio 
nell'entrarvi sarà refratto allontanandosi dalla normale; lo 
stesso gli avverrà entrando nello strato C, e nuovaniente 
quando entrerà nello strato C\ 11 raggio P I aumentando cosi 
incessantemente di obliquità , in conseguenza di queste suc- 
cessive refrazioni , giungerà un momento in cui non potrà più 
passare dal mezzo più refrangente in cui trovasi, in quello 
meno refrangente al quale si presenta ; allora sarà costretto a 
riflettersi, e giungerà all'osservatore seguendo la direzione M 0. 
L'occhio adunque vedrà il punto P nella direzione x deT 
raggio riflesso , ed in una posizione presso a poco simmetrica 
del punto P rapporto al piano sul quale ha luogo la rifles- 
sione. Lo stesso deve dirsi degli altri punti dell'albero, per 
cui infine l'oggetto intiero sarà visto rovesciato e per rifles- 
sione , precisamente come se si trovasse circondato dall'acqua. 
È facile intendere dall' ispezione della figura che allorquando 
l'osservatore trovasi vicino all'oggetto egli non vedrà che l' im- 
magine diretta , perchè i raggi riOessi non giungeranno più 
all'occhio. 

Nella spiegazione che abbiamo data del fenòmeno, la di- 
rezione del raggio forma una linea spezzata ; ma poiché la 
densità dell'aria diminuisce a gradi insensibili a misura che 
ci avviciniamo al suolo, si concepisce che io realtà questa li- 
nea spezzata diviene una curva. 

Il fenomeno del miraggio può essere in certo modo imi- 
tato con un'esperienza di gabinetto. Si empie di carbone ac- 
ceso una cassa di ferro bislunga, e si sospende all'altezza del- 
l'occhio [TnnD. VII! , Fig. 220), e coU'occbio posto in p si guarda 
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uo Oggetto qualunque posto ad uua certa distanza in m. Védesì 
allora un'immagine diretta nella direzione p m ed un'imma- 
gine rovesciata nella direzione pm'. Questa seconda immagine 
analoga a quella del miraggio è evidentemente prodotta dalla 
riOessìoné della luce sugli strati d'aria calda che avvicinano le 
pareti della cassa. 

Quando Tarla meno densa è in alto e sovrapposta à degli 
strati più densi prosami ai suolo , come qualche volta accade 
sai mare, si vedono in aria le imnàagini rovesciate degli og- 
getti (Tav. Vili, Fig. 221). Qualche volta gli strali di diversa den- 
sità sono allo stesso livello e separati da piani verticali , come 
può accadere sopra un'estensione di suolo rimasta lungo tèmpo 
all'ombra accanto ad un'altra estensione di suolo che sia stata 
lungamente riscaldata dal sole. Allora la refrazione dei raggi 
fa vedere gli oggetti raddoppiati ; le immagini sono situate allo 
stesso livello degli oggetti e diritte (Tat?. Vili , Fig. 222). 11 feno- 
meno volgarmente conosciuto in Italia col nome di Fata Mor- 
gana non è altro che un fenomeno di miraggio. Si osserva di 
sovente sulle coste della Sicilia , dove il popolo accorre in folla 
ad osservarlo. Veggonsi in aria a grandissime distanze delle 
campagne , delle case , delle torri ec. , le quali non sono altro 
che immagini di oggetti situati in lontananza sul suolo ed 
invisibili all'osservatore. Egli è solo in certe circostanze 
dell'atmosfera che inviando, dei raggi i quali muovonsi in li- 
nee curve in strati d'aria d'inegual densità , possono esser ri- 
flettuti a gran distanza e resi visibìli. 

Arcobaleno, Ognuno ha certamente osservato in quali cir- 
costanze l'arcobaleno si produce. È necessario che l'osserva- 
tore volga il dorso al sole di poco elevato sull'orizzonte, e 
che abbia dinanzi a se una nube che piova, la quale sia vi- 
vamente illuminata dai raggi solari. È facile assicurarsi che 
questa condizione è adempita non solo negli arcobaleni pro- 
dotti dalla pioggia delle nubi , ma ben anco in quelli assai 
meno estesi che forma la pioggia delle cascate o degli zam- 
pilli d'acqua. Talora si osservano contemporaneamente due 
arcobaleni: uno, cioè l'interno, i cui colori sono più vivi, 
e che ha il rosso in alto ed il violetto in basso: l'altro che 
ha i colori disposti invei*samente. È indubitato che il feno- 
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meno in discorso è un effetto delia decomposizione che la luce 
solare prova nelle gocce d'acqua. Per concepirlo osserviamo 
prima qaale strada percorre an fascio di luce che ÌDGODtra 
una massa sferica di acqua, e a quest'uopo potremo servirci 
di un globo di vetro pieno di acqua, che situeremo al di sopra 
di noi, ed in faccia ai sole. Sia 5 /il fascio di luce supposto 
(Tav. Vili, Fig. 223). Alia sua incidenza in i, una porzione 
penetrerà nella goccia, e si refrangerà nel modo ordinarlo. 
In /' si farà una nuova separazione; una porzione uscirà , ed 
un'altra si rifletterà e anderà a colpire la goccia in I'* e cosi 
di seguito. La luce refratta in f può incontrare l'occhio del- 
l'osservatore posto in O. 

Dicesi deviazione l'angolo che la direzione d'incidenza di 
un raggio che subisce una riflessione interna in b, fa colla 
direzione di emergenza. Cosi , nella flgura 223 , l'angolo S t 
e è la deviazione del raggio incidente S L II fascio emer- 
gente in /" prova una dispersione perfettamente eguale a 
quella che subisce all'uscire dal prisma; i due raggi estre- 
mi sono indicati da V R ed I" V. L'occhio riceverà nel piano 
che abbiamo considerato un miscuglio di raggi , dimodoché 
la sensazione sarà confusa , ed inoltre l' impressione sarà de- 
bole a motivo della dilatazione del fascio e delia perdita su- 
bita dalla luce nel suo passaggio attraverso la goccia. È dun- 
que necessario affinchè l'occhio abbia una viva sensazione dei 
varj colori, che ciascuno di essi offra un fascio di raggi non 
divergenti ma paralleli alla loro emergenza , ossia un fascio 
di quei raggi che son chiamati efficaci. 

Sia coiresperienza , sia col calcolo può determinarsi sotto 
quali condizioni i raggi efficaci si producono. Se si fanno ca- 
dere un certo numero di raggi di luce sopra una massa sfe- 
rica d'acqua (Tav, Vili, Fig. ^23), e si cerca l'angolo di devia* 
zione che fa il raggio incidente col raggio veduto dall'osser- 
vatore, si osserva che è nullo sotto l'incidenza perpendicolare, 
e che poscia aumenta fino ad un certo limite d'incidenza eguale 
a circa 59"", 30' pei raggi rossi. Questa deviazione massima è di 
4.2^ 1', 40" per una sola riflessione interna. Per i raggi violetti 
l'incidenza è di 58% W, 0", e la deviazione è di kO\ ÌT. Per 
due riflessioni interue V incidenza è di 71^, 49', 55'', e la devia- 



DELLA LUCE 323 

zioDe di 50^ 58', 5<y' pei raggi rossi, e pei vioìeUi rioci- 
denza è di TV e la deviazione è di 54% 9'. Le incidenze e 
le deviazioni dei raggi ìnternìedj sono comprese fra questi li- 
miti^ Dei raggi poco lontani e paralleli, che cadono sotto 
quelle incidenze sulla goccia, ne usciranno conservandosi pa- 
ralleli, benché la deviazione generale del fascio sia di vari 
gradi. S'intende adunque come l'occhio posto ad una grande 
distanza dalla goccia non sìa affetto che da questi raggi , poiché 
dessi, siante il loro parallelismo, conservano la loro intensità , 
mentre gli altri si sono indeboliti colla dilatazione. 
' Supponiamo adesso nelFaria un gran numero di gocce o glo- 
buli di acqua che rapidamente si succedano nella loro caduta: 
accadrà precisamente come se ciascuno di essi fosse immobile. 
Consideriamo prima soltanto i raggi inviati dal centro del 
sole, che noi possiamo senza errore apprezzabile considerare 
come paralleli. Sia O (Tav.WM, Pigé^2^) la posizione dell'oc- 
chio ; se noi conduciamo la linea O C parallela ai raggi solari, 
e la retta O V che faccia con O C un angolo di 40°, 17', è 
efidente che le gocce di acqua che si troveranno in questa dire 
zione manderanno airocchio dei raggi efficaci violetti, dopo una 
sola riflessione interna. Conducendo parimente le linee R, 
F', O A' in guisa che HOC sia di k2\ 2', R' O C fli 50% 
Sy, r O C di 40^ 17', e F' C di 54^ 9', 1 occhio riceverà 
nella direzione di R dei raggi efficaci rossi dopo una sola 
riOessione interna, nelle direzioni R\ O V, dei raggi rossi 
e violetti dopo due riflessioni interne, e nelle* direzioni com- 
prese tra F 0, ed fi O, F' e «' O i raggi efficaci dei 
colori jntermedj. Perciò se non vi fosse che una serie verti- 
cale di gocce d'acqua, rocchio scorgerebbe due spettri sotti- 
lissimi, le cui tinte si succederebbero in senso contrario, e 
di cui il più allo avrebbe una minore intensità, a motivo della 
doppia riOessione interna proveniente dai raggi che lo hanno 
formato. Ma se lo spazio occupato dalle gocce ha un'estensione 
sufficiente , allora gli spettri saranno assai lunghi ed avranno 
la forma di strie circolari. Infatti se supponiamo di far gi- 
rare intorno alla linea O C, le linee OV, OR, O R\ O 0\ 
facendo sempre colla medesima lo stesso angolo, esse descri- 
veranno tante superficie coniche , e sulle circonferenze delle 
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basi di qaesti ccmi st troveranno un numero grandissimo dt 
gocce di acqua. Perciò quelle gocce che si troveranno sulla 
circonferenza della base della superficie conica descritta dalla 
linea O V produrranno una stria circolare violetta ; quelle che 
si troveranno sulla base della superficie conica descritta dalla 
linea O R una stria circolare rossa , e cosi di seguito. 

In ciò che precede abbiamo supposto che il sole non fosse 
che un punto; ma non è realmente così; ogni punto del suo 
disco invia dei .raggi , e conseguentemente lo spettro dell'ar- 
cobaleno non è formato di strie ma di fasce della larghezza 
del diametro apparente del sole. Nel mezzo dell'arco queste 
fasce si sovrappongono in parte, ond'è che i colori deirarco- 
baleno sono* quivi assai meno distinti che sui margini. 

La parte visibile dell'arcobaleno non è sempre la stessa. 
Quando il sole è all'orizzonte y l'arco appare sotto la forma di 
un semicerchio; a misura che il sole s'inalza, l'asse della vi- 
sione che è al tempo stesso quello dei raggi efficaci, si abbassa 
in guisa che l'arco diminuisce ; infine l'arco interno sparisce , 
quando il sole è a 42^ sopra l'orizzonte, Tarco esterno non 
cessa di esser visibile se non quando l'altezza del sole è a W. È 
anche facile intendere che un osservatore situato sopra un'emi- 
nenza quando il sole è all'orizzonte , può scorgere un intero 
cerchio. 

Oltre il maraggio e l'arcobaleno si osservano altre me- 
teore luminose , che sono state distinte coi nomi di aUmi , di 
corone e di parelj. 

Gli aloni e le corone sono dei cerchi colorati che appajono 
intorno al sole in certe stagioni dell'anno. 11 loro margine in- 
terno è ordinariamente ben distinto , mentre l'esterno è più in- 
certo e meno colorito. Non differiscono che nella disposizione 
dei colori. 11 parelio* consiste in un cerchio bianco orizzontale 
che passa pel sole, formando una striscia assai vivamente illu- 
minata , la cui altezza è uguale al diametro del sole. Talvolta 
accompagna gli aloni, penetra nel loro interno eli divide io 
due parti eguali. Talora si osserva anche una striscia bianca 
che taglia verticalmente gli aloni formando cosi col cerchio 
parelico una croce più o meno distinta neir interno dello 
alone e il cui centro è occupato dal sole. Quando il fenomeno 
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è completo si osservano infine un poco al di fuori dell'alone 
e sulle braccia della croce delle immagini del sole molto vive 
e colorate, e se ne scorge una che chiamasi* anielio o falso 
sole, perchè trovasi sul cerchio parelico diametralmente op- 
posto al sole. 

Si ammette generalmente che tutti questi fenomeni dipen- 
dano da giuoclìi di refrazione e di riflessione della luce so- 
lare che sì producano nell'alto dell'atmosfera su degli ammassi 
di pìccoli cristalli di ghiaccio ivi formatisi in qualche parti- 
colar circostanza. Difatti tali meteore produconsi ordinaria- 
mente d' inverno e specialmente nei paesi settentrionali allor- 
quando l'atmosfera è carica di vapori , e Brewster ha osser- 
vato dei cerchi colorati aventi tutte le proprietà degli aloni 
guardando, il sole o un lume attraverso una lastra di vetro 
sulla quale aveva fatto cristallizzare un sottile strato di solu- 
zione dì allume. Del resto non è anche stata data una com« 
pietà spiegazione di questi fenòmeni in tutti i loro dettagli. 

Debbonsi annoverare fra le meteore luminose anche le così 
dette stelle cadenti ed i bolidi, 

Chiamansi stelle cadenti o filanti certi punti luminosi che 
muovonsi rapidamente nell'atmosfera e che hanno l'apparenza 
di stelle che si stacchino dal firmamento, lasciando dietro dì 
. sé una traccia luminosa. Secondo molti osservatori sembra che 
sieno in generale al di là dei limiti della nostra atmosfera, e 
che la loro distanza da noi giunga spesso fino a più di due- 
cento leghe. Si muovono con estrema velocità la quale giunge 
talvolta fino a 22 leghe per secondo, e il loro movimento è 
ordinariamente opposto a quello di traslazione della terra nella 
sua orbita. 

y ha poche volte che un osservatore prendendo a contem- 
plare soltanto un quarto di cielo, non ne scorga almeno sei ad 
otto ogni ora : in certe epoche dell'anno poi , e specialmente 
dall'I! al 13 di Novembre e dal 10 al 12 d'Agosto, il numero 
delle stelle cadenti è molto più considerevole ; ed allora hanno 
una direzione determinata. 11 Brandes in una notte del 6 al 7 
di Decembre giunse a contarne 480. Si è supposto che le stelle 
cadenti sieno dei piccoli corpi celesti dispersi in maggiore ab- 
bondanza; in certe regioni del cielo, e che divengono a noi 
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visibili quando la terra pel sao moyimento di rotazione in- 
torno al sole si avvicina alle regioni in coi sembrano concen- 
trarsi le orbite di questa sorta di corpi. 

I bolidi sono globi luminosi della grandezza della luna pie- 
na, che solcano l'atmosfera lasciando dietro di sé una traccia 
laminosa a guisa di razzi. Spariscono lanciando scintille e pro- 
ducendo un rumor cupo simile al rimbombo di una cannonala. 
Sono accompagnati da caduta di pietre , che i naturalisti di- 
stinguono col nome di areoHti o meteoroliti, le quali sono 
composte di silice, ferro, magnesia, nichelio e cake, e sono 
ricoperte da uno strato di apparenza vetrosa. 

Secondo alcuni naturalisti gli areoliti sarebbero pietre lan- 
ciate dai vulcani della luna, le quali giunte nella sfora d'at- 
trazione della terra verrebbero attirate dalla medesipia e s'in 
fiammerebbero traversando l'atmosfera. Secondo altri sareb- 
bero frammenti di pianeti descriventi orbite che incontrano 
quella della terra, e che neir incontro verrebbero a precipi- 
tarsi su questa infiammandosi nel traversare l'atmosfera. 

Aurora boreale. Si chiama aurora boreah un magnifico fe- 
nomeno luminoso che appare di frequente nell'atmosfera verso 
il polo boreale della terra. Poco dopo il tramonto del sole, si 
annuniia questo fenomeno con una specie di nube cenerognola 
fornita di un chiarore confuso e simile a quello dell'aurora, 
la quale serve di base alla meteora. Dopo un certo tempo que- 
sta nube vien circondata da un arco splendente di luce bianca 
o rossa da cui ad intervalli irrompono dei raggi luminosi, 
che si spandono in tutte le direzioni e si disperdono ad una 
notabile distanza , comparendo talvolta lo splendore fino allo 
zenit dell' osservatore. Nella Lapponia ed in tutti i paesi vicini 
al polo artico il fenomeno è molto frequente e brillante. Si 
spiega soli' orizzonte, in modo molto imponente coU'apparenza 
di usa grande conflagrazione anche in paesi meno settentrio- 
nali , come ha osservato Herschel a Londra. Nei nostri paesi 
apparisce assai di rado, ed ò piuttosto languida. Al polo antar- 
tico si gode pure Io spettacelo di un somigliante fenomeno, 
cosicché piuttosto che aurora boreale , dovrebbe dirsi awrmra 
polare ; ma i viaggiatori assicurano che verso il polo sud non 
è coi^ maestosa come verso quello settentrionale. Il fenomeno 
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dell'aurora boreale ha an origine elettro-magnetica. Fino dai 
tempi di Beccaria , i tisici erano stati colpiti dalla grande so- 
miglianza di questo fenomeno luminoso , con quello della luce 
elettrica nel Tuoto. Fu quindi osservato che gli archi luminosi 
concentrici dell'aurora boreale, riposane tutti su due parli 
dell'orizzonte equidistanti dal meridiano magnetico, ed i 
loro punti più eleirati si trovano esattamente in questo mede- 
simo meridiano. InBne la vera natura di questo fenomeno ci 
è meglio dimostrata dall'azione che esso spiega sull'andamento 
dell'ago magnetico , anche in luoghi lontanissimi da quelli in 
cui si scorge il fenomeno. L'inclinazione e la declinazione del- 
l'ago magnetico vanno soggette a delle perturbazioni più o 
meno grandi , un poco avanti e durante l'aurora boreale.' De- 
La-Rive crede che consista in un'eruzione d'elettrico, che dai 
poli si porti verso le alte regioni dell'atmosfera.^ 



Acustica. 



Acustica, ossia del fenomeno del suono. Quella parte della 
fisica che ha per oggetto lo studio della produzione e delle 
proprietà del suono dicesi Acustica. Noi prenderemo a consi 
derare il fenomeno del suono nei seguenti diversi rapporti : 
1*^ nel corpo sonoro che lo produce ; Sl.^ nei corpi intermedi 
nei mezzi che lo trasmettono; 3.° nell'organo che ne pro- 
cura la sensazione. 

1.^ Del suono considerato nel corpo sonoro. 

Produzione del suono, lì suono è prodotto dalla vibrazione 
dei corpi elastici. Se noi allontaniamo con un dito dalla loro 
posizione di equilibrio un 6lo metallico o una corda di budello 
perfettamente tesi , ovvero se vi passiamo sopra trasversalmente 
un arco da violino , sentiremo immediatamente nn snono , e 
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Dello stesso tempo vedrenao la corda io una rapida vibrazioae, 
che potremo a piacere far cessare striDgendo fra le dita la corda. 
Se questa fosse stata poco tesa, la saa vibrazione sì sarebbe fatta 
in un modo più lento, e tale da poter contare coir occhio le 
oscillazioni ; ma in questo caso la vibrazione non avrebbe pro- 
dotto suono. Aumentando progressivamente la tensione della 
corda, si giunge ad un punto in cui la velocità delle vibrazioni 
è capace di dare origine ad un suono. Questo primo suono che 
dà la corda mentre è sempre poco tesa , dicesi stiono grave» A 
mano a mano che la tensione cresce , il suonò diviene sempre 
più acuto. 

Esperimentando su corde di sostanze diverse , come su fili 
di lino , di argento , di piombo ec. , si osserva che la facilità 
a produrre un suono dipende sempre dalla diversa forza ela- 
stica delle sostanze che le compongono, e dalla diversa rapi- 
dita del loro movimento vibratorio. 

Anche le lastre sono suscettibili di dare dei suoni allor- 
quando vengon poste in vibrazione. Ciò può dimostrarsi per- 
fettamente con una lastra di acciajo 6ssa con una sua estre- 
mità in una morsa. Se la parte vibrante della lastra è troppo 
lunga le oscillazioni sono molto lente e non producono alcun 
suono distinto ; ma a misura che si scorcia , le vibrazioni si 
fanno sempre più rapide ed il suono sempre più acuto. Deve 
ripetersi per le lastre ciò che abbiamo detto delle corde, cioè 
a dire che quanto più elastica è la materia che le costituisce , 
tanto più facilmente producesi il snono. Basta citare dei fatti 
notissimi per dimostrarlo^ Le pareti delle campane sono lastre 
metalliche di una certa grossezza , le quali son poste in vibra- 
zione dagli urti del battaglio , ed è facile accorgersi dal tremito 
che si sente accostando ad esse una mano mentre suonano , che 
la loro vibrazione è la causa del suono che producono. Ora /a 
tutti è noto che una campana di bronzo produce un suono 
molto più distinto di una campana di piombo, e questa ne 
produce uno più distinto di una campana di legno o di argilla ; 
e siffatte differenze da altro non dipendono che dalla diversa 
elasticità delle materie poste in vibrazione. Rimarchevolissimi 
seno i movimenti vibratorj che manifestansi sulle lastre o sui 
dischi di sostanze dure , come il vetro , il rame ec. Per esser- 
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varli basta fissare questi corpi per mezzo d| morse su dei 
piani fissi , ricuoprirli con della sabbia fine , e farli risuonare 
strisciando un arco da violino sul loro margine. Tosto vedesi 
la sabbia saltellare, e dopo pocbi colpi d'archetto disporsi 
sulla saperficie della lastra « in inodo da dare orìgine a delle 
figure regolari e simmetriche. Variando la forma delie lastre, 
ed i punti di applicazione deir archetto , si osserva un can- 
giamento corrispondente nelle figure prodotte dalF agitazione 
della sabbia. Trovasi questa costantemente scacciata dalle parti 
della lastra in cui le vibrazioni sono forti , e ya ad accumu- 
larsi in quelle in cui le vibrazioni sono quasi nulle, o almeno 
debolissime* Queste ultime parti sono state distinte col nome 
di nodi o linee nodali , mentre quelle in cui le vibrazioni sono 
forti hanno ricevuto il nome di «en/rt. Le line^ nodali ed i 
ventri trovansi anche in una corda che si fa vibrare. Si può 
dimostrare ponendo a cavalcioni di una corda dei piccoli ar- 
chetti di carta; tosto che si fa vibrare si vedono cadere tutti 
quelli che sono situati nei ventri , mentre quelli posti sui nodi 
non si muovono punto. 

L'aria che è di tutti i corpi il più elastico, deve necessa- 
riamente possedere anche più degli altri le proprietà so- 
nore ; e che V aria sia eminentemente sonora ci è provato 
dagF istmmenti a fiato , nei quali il suono è il resultato delle 
vibrazioni prodotte nell'aria , in conseguenza del movimento 
comunicatole. 

Rumori e suoni continui. - / rumori sono il. resultato di un 
urto istantaneo comunicato all'aria, il quale produce una sen- 
sazione breve e confusa. Tale si è il caso dell'esplosione di 
un'arme a fuoco , dello schioppettare dì una frusta, dell' urto 
di due pietre ec. Dicesi anche rumore una mescolanza confusa 
di parecchi snoni discordanti, come il rumor del tuono, lo 
strepito di una vc^tUira sul lastrico ec. 

Il Buono continuo o euono musicale consiste invece in una 
serie di vibrazioni che vengono a colpire successivamente, 
con regolarità e rapidità l'orecchio, e producono una sensa- 
zione continua , di una eerta durata , la quale può paragonarsi 
al suono di un qualche istrumento di musica. Per la produ- 
T. ti 42 
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zione di un suono masicale esigesi adanqne un movimento vi- 
bratorio rapido regolare e prolungato per un certo tempo. 

Anche con una serie di rumori che si saccedono rapida* 
mente e ac) intervalli eguali di tempo paò ottenersi un saono 
musicale. Ciò può dimostrarsi per mezzo della ruota di Sarart, 
la quale consiste in una ruota dentata mobile intomo ad an 
asse perpendicolare al suo piano e che passa pel suo centro, 
la quale nel suo movimento percuote i suoi denti contro an 
corpo flessibile, qual sarebbe ona carta da visita, fisso di- 
nanzi alla sua periferia. Se si fa girare la ruota con m<>lta 
lentezza , si sentono distintamente i colpi successivi dei denti 
contro la carta , ma se si accresce la velocità del moTÌmento 
rotatorio» s'ode tosto un suono continuo, di cai Tacatezza 
cresce colla velocità di rotazione. 

Gravezza ed acutezza dei suoni. Abbiamo accennato che la dif- 
ferenza fra la gravezza e Tacutezza dei suoni dipende dal numero 
delle vibrazioni che il corpo sonoro eseguisce in un dato tempo. 
Più é grande questo numero, e più il suono prodotto'^ acuto; più 
è scarso , e più il suono è grave. Del resto queste denominazìouì 
di suoni o tuoni gravi ed acuti non sono che relative; difatti non 
è possibile determinare 6n dove si estendono neir inalzarsi ì 
suoni gravi » e dove cominciano i suoni che debbonsi chiamare 
acuti. Accade sempre che un suono che si riguarda come acuto 
paragonato ad un suono assai basso , diverrà grave , paragonalo 
ad un suono molto più acuto. I musici a cui è necessario un 
tuono fisso, sono abituati di prendere per tuono medio fra i 
gravi e gli acuti , quello che ottengono da un istrumento chia- 
malo corista. Consiste questo in una specie di forchetta dì ac- 
ciajo a due rami poco discosti fra loro ( Tav. Vili , Fig.^SR) , 
fra i quali si fa rapidamente passare una verga dello stesso me- 
tallo, che li allontana e li pone in vibrazione. Il suono di 
questo istrumento è poco intenso quando si tiene il suo piede 
colla mano ; ma se si posa sopra una tavola o sopra una cassa 
sonora , acquista molta forza. Il tuono che produce il corista 
è presso a poco costantemente identico , ed è per questo che 
i musici si servono di questo istrumento per accordare gli 
istrumenti a suoni fissi , come per esempio il piano-forte. 
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Quando si tratti d'istramenti a corda , il namero delle vi- 
brazioni che produce una corda in un tempo dato, aumenta 
colla sua tensione e diminuisce coU'aumentare della sua lun- 
ghezza e del suo diametro. Dunque quanto più tesa è la cor- 
da tanto più acuto sarà il suono, mentre quanto più sarà 
lenta e quanto più considerevoli saranno la sua lunghezza e 
la sua grossezza, tanto più grave sarà il suono che produrrà. 
Ecco l'enunciato esatto dei resultati ai quali si giunge col cal- 
colo , e che esprimono le leggi delle Tibrazioni delle corde. 

1.^ / numeri delle vibrazioni di una corda sano in ragione 
inversa della sua lunghezza , cioè a dire che se una corda so- 
nora fa in un certo tempo un numero di vibrazioni rappre- 
sentato da uno , quando vibra in tutta la sua lunghezza , essa 
farà nello stesso tempo un numero di vibrazioni espresso 
da 2, 3, 4 ec. se per mezzo di un ponticello mobile , non si fa 
vibrare che la metà, il terzo , il quarto ec. della sua lunghezza. 

2J* I numeri delle vibrazioni di una corda sono in ragione 
inversa della sua grossezza o diametro ; cioè a dire che se si 
hanno due corde della stessa materia, una delle quali abbia 
un diametro doppio dell'altra , la più sottile farà nello stesso 
tempo un numero doppio di vibrazioni dell'altra. 

3.*' / numeri delle vibrazioni di una corda sono proporzio- 
nali alle radici quadrate dei pesi che la distendono ; cioè a dire 
che se si rappresenta con 1 il numero delle vibrazioni di una 
corda distesa dal peso 1 , questo numero di vibrazioni diverrà 
nello stesso tempo 2, 3, 4 ec. se si distende la corda con dei 
pesi rappresentati da 4, 9, 16 ec. 

Le indicate leggi trovate per mezzo del calcolo, possono 
anche veriBcarsi sperimentalmente. Per giungere a questa ve- 
riOcazione è stato necessario trovare un metodo sperimentale 
per mezzo del quale determinare il numero assoluto delle 
vibrazioni che corrispondono a un dato suono. 11 migliore di 
questi metodi è quello che ci è offerto da un istrumento in- 
gegnoso inventato da Cagnard Latour e distinto col nome di 
sirena. Consiste in un tamburo metallico B A C D, { Tav. Vili ; 
F^. 228) nella parte inferiore del quale può fissarsi un tubo C 
D destios^to a soffiare una corrente d'aria nel tamburo. La su- 
perficie superiore del tamburo è fornita di uno o più piccoli 
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orifizj eguali, equidistanti , e disposti sulla circonferenza di un 
circolo concentrico a quello che limita la superficie del tamburo. 
Riposa nel suo centro Testremità inferiore di un asse ferticale 
di acciajo, di cui restremità superiore è ricevuta in una cavità 
praticata nella traversa orizzontale E F. Quest'asse, che dev'es- 
sere di una mobilità estrema, porta nella sua parte inferiore 
e fissa nel suo centro una lastra metallica circolare G H che 
ruota coirasse, e che è fissa ad una distanza estremamente 
piccola dalla superficie superiore del tamburo. Questo cerchio 
G B è pure forato da un gran numero di orifizj eguali equi- 
distanti e diretti obliquamente nella grossezza della lastra. 
L'asse di acciajo che porta il circolò G B è munito nella sua 
parte superiore di una vite senza fine , che per mezzo di roc- 
chetti e di ruote dentate comunica il movimento agli aghi dei 
due quadranti Xed F, i gradi dei quali segnano pel primo i 
giri dell'asse, e pel secondo le centinaja di giri. Vha un 
meccanismo che serve a fare ingranare a volontà la vite nella 
ruota e nel rocchetto. Supponiamo che si metta il cilindro C D 
in comunicazione con una cassa entro cui l'aria sia spinta da 
un mantice , l'aria uscirà dagli orifizj del tamburo e da queUi 
del disco mobile , quando si troveranno nella posizione in cui 
i loro orifizj coincidono. Ma poiché quelli del disco sono obli- 
qui , la corrente d'aria obbligherà il disco a ruotare , e sari 
tanto maggiore la rapidità del suo fnoto quanto più sarà grande 
la velocità della corrente. Per questa rotazione sarà regolar- 
mente troncata la corrente d'aria che esce dagli orifizj del 
tamburo, e le intermittenze nello scolo dell'aria saranno le 
stesse per tutti gli orifizj : l'aria propagherà queste pulsazioni 
come propaga le vibrazioni di un corpo solido , e l'acatezza 
del suono che ne resulta dipenderà dalla rapidità con coi 
si succederanno queste intermittenze , ossia dalla rapidità di 
rotazione. S* immagini per un momento un sol foro solla 
faccia del tamburo , e 10 nel disco mobile : è chiaro che nel 
tempo che questo farà una rivoluzione il foro del tamburo 
sarà 10 volte aperto e 10 volte chiuso ; 10 volte l'aria uscirà 
e 10 volte sarà impedito il suo sgorgo. Quest'effetto si pro- 
durrà in i" o in ^ in ji^ di secondo , a seconda che il disco 
farà I, 10, o 100 giri in un secondo , e siccome l'aria che è 
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spinta con violenza e brascamente arrestata produce ad ogni 
alternativa ana vibrazione, ne viene che si avranno tO, 100, 
o 1000 vibrazioni per secondo. .11 numero dei fori della faccia 
superiore del tambttro BACO non serve che a variare l'in- 
tensità del soono , imperocché tntti questi fori prndurranno 
sinmltaneamente lo stesso effetto. Perciò sopponendo che i 
medesimi sieoo in numero di dieci , come nel disco mobile , 
il snono sarà dieci volte piò intenso; ma il numero delle 
vibrazioni non ne verrà aumentato. 

Ecco come con quest'apparecchio si determina il numero 
delle vibrazioni corrispondenti a un dato suono.. Si comincia 
da regolare la corrente dell'aria ; allora si fanno camminare 
i due indici che danno il numero delle oscillazioni , e nello 
stesso tempo si conta con un cronometro in roano un certo 
numero di secondi. Dopo un certo numero di questi, ipet es. 
dopo 20 , si arresta il movimento , e si sa il numero N delle 
centinaia di giri che hanno avuto luogo e quello n dei giri 
minore di 100.. Sopponendo che il piatto superiore del tam- 
buro abbia 10 fori è chiaro che il numero dei colpi dati al- 

V • • A A . 10 (100 flfH-n). 
l'aria in un secondo sarà espresso da gg 

Suono degV %$truìnmt% a venio. Abbiamo già accennato che 
l'aria è il corpo sonoro per eccellenza. Qualunque colpo un 
po' forte dato all'aria produce un rumore , come lo scoppiet- 
tare di una frusta e l'esplosione di un arme a fuoco. Se i 
colpi dati all'aria si ripetessero periodicamente e con suffi- 
ciente rapidità, se ne avrebbe un suono distinto* È questa l'ori- 
gine del suono più o meno grave che si ha introducendo una 
flammella di gas idrogeno entro un tubo di vetro o di me- 
tallo. L' idrogeno nel bruciare nell'aria forma del vapore 
acquoso , ohe rapidamente si condensa sulle pareti del tubo, e 
produce cosi ad ogn' istante delle rarefazioni ohe sono pure ad 
oga' istante riempite dall'aria che vi si precipita con violenza. 
Questi successivi movimenti producono il suono descritto, il 
quale è j^n o meno grave, secondo le dimensioni della 6am 
ma e del tubo. È specialmente nel mo rapido passaggio at- 
traverso un foro cbe l'aria si pone a vibrare e produce un 
suono distinto e valatabi}e. È in questa guisa che si produce 
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il fischio che odesi al rientrar dell'aria nella macchina piiea- 
malica. II suono poi acquista molto maggiore acutezza se Tana 
nel penetrare da un orifizio viene a frangersi con forza contro 
i lembi del medesimo. È in questa guisa che iì giunge a 
trarre dei suoni acutissimi dalla zampogna, ed anco da una 
chiave, soffiandovi opportunamente delFaria mediante la bocca. 
A misura che la corrente è più rapida o che il foro si fa più 
stretto, l'acutezza del suono aumenta. Se poi la corrente d'aria 
nel passare attraverso un foro costringe una lamina elastica 
o un corpo membraniforme a mettersi in vibrazione, il suono 
è molto rinforzato. Nelle canne da organo il movimento vi- 
bratorio della massa d'aria che v'è contenuta è prodotto da 
una corrente d'aria fornita da un serbatojo, in cui ha una forza 
elastica superiore a quella dell'atmosfera. Per far vibrare la 
massa d'aria contenuta nel tubo basta che la corrente del- 
Taria nel penetrare nel medesimo incontri un orifizio tagliato 
a sbieco, o come suol dirsi disposto a imboccaiura di flauto, 
e così rompendosi contro quello spigolo acuto entra in vibra- 
zione e comunica il suo movimento oscillatorio alla colonna 
d'aria contenuta nel tubo. La figura 226 rappresenta l' imboc- 
catura di un tubo d'organo ; la figura 227 rappresenta quella 
dello zufolo. In ambedue l'apertura t si chiama la luce , e per* 
essa s' introduce l'aria nel tubo ; ò o è la boeca, il cui labbro 
superiore b è tagliato a sbieco. Nella parte superiore delle due 
figure è rappresentato il tubo, il quale può essere aperto o 
chiuso. Nella Figura 227 il piede P serve a fermare il tubo 
sopra un mantice. 

I corni, le trombe, i flauti sono tutti veri tubi con im- 
boccatura di flauto , e suonano come le canne da organo. Si 
ripiegano in mille maniere per poter senza incomodo tener 
lunga la colonna sonora. L'aria che vien spinta dai polmoni 
forma la corrente ; le labbra regolano la sua velocità e cam- 
biano le dimensioni della bocca deli' istrumento, onde otte- 
nere dallo stesso tubo tutta la serie dei suoni che può dare. 

II suono grave od acuto dì un istrumento a vento dipende 
dalla sua lunghezza, dal suo diametro, e dalla forza del soffio 
che s' impiega per farlo vibrare. Sotto questo rapporto si può 
assomigliare un istrumento a vento, ad un istrumei^o a corda. 
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La lunghezza della colonna d'aria e la sua grossezza corri- 
spondono Blla lunghezza ed alla grossezza della corda , e la 
forza del soffio che eccita le vibrazioni nell* istminento a vento, 
corrisponde al grado di tensione della corda. Perciò negristm- 
menti a 6ato si rende il tuono più grave o più acuto, sia 
cambiando la forza del soflSo, sia allungando o raccorciando 
direttamente la canna dell* istrumento , come nel trombone, 
ovvero producendo lo stesso effetto per mezzo di fori laterali, 
come ciò accade nel flauto e nel clarinetto , o in fine modifi- 
cando l'apertura della canna colla mano, come nel corno. 
- Bernonilli. al quale si deve la teoria delle vibrazioni del- 
Taria nei tubi , dimostrò che queste si operano diflerentemente 
secondo che i tubi sono aperti o chiusi alFestremità opposta 
alla loro imboccatura. Quando i tubi sono chiusi, e che la 
loro lunghezza supera 12 Jo 15 volte il loro diametro , essi 
danno dei suoni di mano in mano più clevati|, a misura che 
il soffio si rinforza. Durante (a vibrazione dell'aria nel tubo , 
la sua colonna si divide a guisa di una corda in varie parti 
vibranti distintamente, e separate f^a loro da nodi. In ogni caso 
però v' ha sempre un nodo al fondo del tubo ed un venire di 
librazione alla sua bocca. Quando v' ha un nodo solo, il tubo 
dà il suono fondamentale, e la lunghezza della colonna d'aria 
vibrante è doppia di quella del tubo. Se produconsi due nodi, 
ano di essi trovasi al fondo del tubo e l'altro ad un terzo, par* 
tendo dairestremità aperta; e quindi la distanza tra due nodi, 
è I della lunghezza del tubo. 

Nei tubi aperti, la serie dei suoni prodotti è diversa. 11 
suono fondamentale di un tubo aperto ai due capi è sempre 
più ncuto del fondamentale che darebbe lo stesso tubo chiuso 
ad un estremo. Quando un tubo aperto ai due capi dà un 
suono , si forma un ventre di vibrazione a ciascuna delle due 
estremità, e nella sua lunghezza si producono uno o più nodi. 
Se v'è un nodo solo, esso trovasi al mezzo ; se ye ne sono 
due essi trovansi ad un quarto, partendo da ciascuna estremità. 

L'esistenza dei nodi si conosce nei tubi aperti o chiusi , 
perforando le loro pareti nei punti corrispondenti ai medesi- 
mi. Allora si osserva che lasciando aperti i fori il suono non 
è alterato, mentre lo alterano le aperture che fossero fatte 
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sopra o sotto ai nodi. Può anche dimostrarsi focendo risoo- 
nare an tubo rettangolare a pareti sottili disposto orizzontal- 
mente. Allora le pareti entrano in vibrazione insieme alla co- 
lonna d'aria interna» e coprendole con sabbia si vede che 
qnesta abbandona i loQghi doye sono i centri e recasi verso 
i nodi. 

htrumenti a linguetta o aneto. NegFistromenti a fiato, detti 
a linguetta o ancia » i tubi servono più che a produrre a rin- 
forzare il suono. Il yero istromento sonoro è in questi appa- 
recchi una lingua metallica fissa ad una estremità, applicata 
sugli orli di un orifizio fatto sulla parete di un tubo. Le ai^ 
moniche a bocca consistono in tante linguette applicate ad 
altrettanti fori fatti in una piccola scatola], entro cui si soflbi 
l'aria colla bocca. Ecco come si produce il suono negristm- 
menti a linguetta. Allorchò si soffia nei medesimi » la linguetta 
è spinta fuori dall'apertura su cui posa , e si allontana da 
questa fino a tanto che la sua elasticità, che cresce proporzio- 
nalmente alla sua flessione , faccia equilibrio alla forza della 
corrente. Intanto la pressione della corrente va diminuendo, 
essendosi allargato l'orifizio: la forza elastica diviene perciò 
capace di ricondurre la linguetta al suo posto. Allora è di 
nuovo respinta, e cosi di seguito. Nascono in tal modo dei 
colpi che si ripetono sull'aria e la fanno vibrare. Il suono 
della linguetta è molto modificato allorché questa è aggiu- 
stata sopra un tubo. In questo caso l'aria , invece di uscire 
liberamente, è obbligata a percorrere il tubo* e l'istrumento è 
composto di due parti che vibrano con leggi diverse. Il suono 
che se ne ha non è .più quello solo che darebbe la linguetta 
libera nò quello solo che darebbe il tubo separatamente. L'unio- 
ne del tubo all'ancia rende più grave il suono prodotto da 
quest'ultima. Oltre le armoniche comuni sono anche istramenti 
ad ancia il clarinetto ed il fagotto. 

Organa della voce*. Un istrumento a fiato che merita spe- 
cialmente la considerazione del fisico e del naturalista, è Ter- 
gano della voce. Ognun sa che è l'aria spiota fuori dai nostri 
polmoni , che produce i snoni che emettiamo. Il vero organo 
vocale è la laringe^ nella quale l'aria che esce dai polmoni è 
portata per mezzo di un eanale distìnto col nome di trachea. 
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La laringe comaoica colla bocca posteriore per mezzo di una 
fenditura oblunga detta glottide^ che si apre dietro la base 
della lingua. Tale apertura é compresa fra due pieghe muscolo- 
membranose che ne formano i labbri » e che possono essere 
più o meno tese o avvicinate l'una all'aUra. Lo spazio com- 
preso fra queste pieghe forma una piccola cavità rappresentata 
in A ^ nella 6gura %29 , e distinta col nome di ventricolo 
della laringe. La più o meno grande contrazione dei ligameitti 
della glottide ingrandisce o diminuisce T estensione di qne- 
st* apertura , e modiGca cosi j suoni. La laringe può anche 
essere mossa in totalità dai muscoli che si attaccano alla su- 
perficie esterna delle sue pareti , e ai suoi diversi gradi d'ele- 
vazione corrispondono diversi gradi d* acutezza dei suoni vocali. 
La glottide è sormontata da una membrana cartilaginosa detta 
epiglottide , la quale per la propria elasticità sta ordinaria- 
mente sollevata al di sopra della glottide, per dar passaggio 
air aria nei polmoni, ma si abbassa nel momento della deglu- 
tizione degli alimenti, onde impedire la loro introduzione 
nelle yie aeree , che produrrebbe la soffocazione. 

Affinchè si produca la voce nella laringe sono necessarie 
due condizioni : vale a dire che l'aria contenuta nei polmoni 
ne sìa espulsa colla espirazione , e che i ligamenti della glot-» 
tide , sotto Timpéro della volontà si contraggano conveniente* 
mente. Infatti si sa che la voce non producesi ad ogni espira- 
zione , e che quando si tagliano i nervi che vanno ai muscoli 
della laringe v'è completa mutolezza. 

Secondo alcuni Osici l'organo della voce dev'essere para- 
gonato ad un istrumento ad ancia libera , in cui il petto fa le 
funzioni di mantice, la trachea di porta vento, la glottide 
d'ancia e la bocca di canale per lo scolo dell'aria. Secondo 
Savart invece il suono si produrrebbe nell'organodell a voce, 
precisamente come in quel piccolo istrumento detto richiamo 
di cui si servono i cacciatori. Consiste il medesimo in ùu 
tamburo metallico di dimensioni piccolissime , le cui facce 
hanno due fori centrali corrispondenti. Serrando fra le labbra 
questo tamburo e aspirando V aria con più o meno forza , si 
hanno dei suoni diversi. 11 suono vi si produce nel modo se- 
guente : la corrente d'aria che traversa i due orifizj spinge 
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dìoanii a sé aoa poraione della massa d* aria conteniita ndla 
caTÌtà del Cambaro , e cosi la saa forza elastica è diminuita ; 
allora l'eccesso della pressione aUnosrerica reagisce per dimi- 
nuire la ?elocilà della corrente e ritenere nel tamburo una 
massa d'aria maggiore di quella che ?'è contenuta nello stato 
d'equilibrio, e produce così una compressione alla quale ben- 
tosto succede una naova dilatazione : quindi dalla rapida sac' 
cessione di queste alternative si genera il suono del richiamo. 
Ora 9 ecco quale è secondo Savart Tanalogia che passa fra que- 
sto apparecchio e l'organo vocale: i due orifizi formati dalle 
labbra della glottide tengo n luogo dei due fori del richiamo, e 
i ventricoli costituiscono il tamburo. 

Qualunque sia il modo con cui la voce . si produce nella 
laringe» egli è* certo che per l'articolazione della medesima, 
ossia per la produzione della parola, sono necessarie anche 
altre parti , quali sono la lingua , i denti e le labln*a. L' in- 
terno della bocca e le narici agiscono opportunamente per 
rinforzare e modificare ì suoni. Nelle donne e nei Tanciulli la 
laringe ha una minore capacijtà, e le labbra della glottide sono 
molto più corte che presso gli uomini adulti; e questa è la 
ragione per la quale la loro voce è molto più acuta. Cagnard 
de la Tour ha dedotto dalle sue esperienze su questo soggetto, 
che i limiti estremi della voce degli uomini sono di 192 a 
633 vibrazioni per secondo, e quelli delle donne sono di 576 
a 1620. 

Muller, considera i labbri della glottide, come due lin- 
guette membranose alla cui vibrazione è dovuta la ?oce. Egli 
è riuscito a costruire degl' istrumenti che per la loro disposi- 
zione sono analoghi alla organizzazione della glottide , e dai 
quali è riuscito a trarre de*suoni più o meno acuti, mediante 
il soffio dell'aria. Uno di questi consiste in un tubo assai 
corto , l'orifizio del quale è ricoperto da due sottili membrane 
di gomma elastica , che lasciano fra i loro lembi dna piccola 
fessitura. Per farlo risuonare basta abbracciarne il tubo colle 
labbra e soffiarvi dell'aria. 

Percezione e paragone dei suoni musicali. Fra i varj soooi 
nuisicali , ve ne sono alcuni che producendosi insieme piac- 
ciono air orecchio , e danno origine a ciò che dicesi armonia 
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o concordanza. Ciò dipende dair accordo delle ?ibrazioai di 
due corpi sonori , le qaali si fanno in modo che alcune delle 
vibrazioni di ciascuno colpiscono T orecchio nello stesso tempo. 
Così se le yibrazioni di due corde si fanno in tempi eguali, lo 
stesso suono è prodotto da ambedue; e ciò dà origine airunt- 
8ono. La concordanza non è limitata all'unisono , giacché duci 
suoni diversi fanno armonia in varj casi. Se per esempio le 
vibrazioni di una corda si eseguiscono in un tempo doppio di 
quello che impiegano le yibrazioni di un'altra corda, la se- 
conda vibrazione di quest* ultima colpirà l'orecchio nel mede- 
simo istante della prima vibrazione della prima. Questa con- 
cordanza dicesi ottava. Se le vibrazioni delle due corde stanno 
fra loro come 2 a 3 , la seconda vibrazione della prima corda 
corrisponde alla terza vibrazione della seconda , e produce 
r armonia che dicesi quinta. Se questo vibrazioni stanno fra 
loro come 3 a 4 , la terza vibrazione della prima, corda corri- 
sponde alla quarta dell'altra , e produce l'armonia detta quarta. 
Possiamo produrre successivamente tutti i toni che può 
dare una corda per mezzo di un apparecchio semplicissimo 
detto sommetro o monocordo^ Questo istrumento serve anche a 
verificare sperimentalmente la legge che abbiamo già annun- 
ziata I cioè che prendenda per tono fondamentale quello che 
è prodotto da una corda di una certa lunghezza, l'acutezza 
degli altri toni e il numero delle vibrazioni che li produrran- 
uo saranno in ragione inversa delta lunghesiza delle eorde. 11 so- 
nometro (Tait>. Vili, Ftjjf.230) consiste in una corda A B 
Qssa con una delle sue estremità in il , e tesa all' altra estre- 
miti da UB peso P. Il ponticello mobile C , pù^ scorrere solto 
la corda sen^a toccarla ; si ferma dov« si vuole , e per ridurre 
^ lunghezza della corda basta premerla col dito sullo spigolo 
del ponticello. Se si pone il ponticeltó in mezzo alla corda 
si osserva che il numero delle vibrazioni falle da ogni m^tà 
di corda in un dato tempo è doppio di quello che fa l' intiera 
corda; in questo caso il suono dato da ciascuna metà della 
corda è l'ottava acuta del suono, dato dalla corda intera. I 
tuoni compircfii fra il più grave che può dare una corda , e 
la sua oliava acuta costituisi^no ciò Ae ìa musica dìcesi 
9<^mma o soifé. Questi tuoni sono setW ; sono soccessivamente 
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più acuti, e vengono espressi dalle sillabe o note: do^ re, mi, 
fa, sol, ia^ si. Dopo il si viene il do del gfamma saccessÌYo, 
che scrivesì do 2. Tulle le note di questo secondo gamma dif- 
feriscono di un'ottava da quelle del primo gamma. Se ad ogni 
nota del gamma che ottìensì sul monocordo, si misura la 
lunghezza della corda che la produce , e si determina il nu- 
mero corrispondente delle vibrazioni, rappresentando la lun- 
ghezza della intiera corda con i , si otterrà per le lunghezze 
delle corde , e per le velocità relative delle vibrazioni , le 
quali sono in ragione inversa di queste lunghezze, i numeri 
seguenti : 

Sette tuoni del gamma, do, re, mi, fa sol, la^ W, do2. 
Lunghezze corrispondenti 

delle corde. 1, {, |, », |; f, ^, J. 

Numero delle vibrazioni 

nello stesso tempo. 1, |, f, $, f, |, V» ^' 
La sirena offre un mezzo semplice per dedurre dalla tavola 
precedente Teffettivo numero di vibrazioni che produce cia- 
scuna delle note della scala musicale. Infatti ponendola all'uni- 
sono col dò fondamentale , essa ce ne fa conoscere il preciso 
numero di vibrazioni ; ed allora basta moltiplicare questo nu- 
y mero pei rapporti |, f ec. della tavola precedente per ottenere 
i numeri delie vibrazioni delle altre note. Ma poiché il suono 
fondamentale che si è preso per do varia colla lunghezza, 
colla tensione e colla natura della corda del sonometro, 
altrettanto dovrà accadere del numero delle vibrazioni che 
gli corrispondono. Adunque gli effettivi numeri di vibra- 
zione calcolati nel modo esposto potrebbero avere differenti 
valori , a cui corrisponderebbero altrettante differenti solfe. 
Fra tutte le solfe che si possono per tal modo rappresen- 
tare, fu scelta per termine di paragone quella il cai do 
corrisponde al suono più grave del violoncello , e si fece in 
fisica la convenzione di contraddistinguere le note di questa 
solfa coir indice 1 , mentre si danno alle note delle solfe 
più alte gr indici 2 , 3 ec. , ed alle note delle solfe più basse 
gr indici — 1, — 2, — 3 ec. ; cioè si denotano respettiva- 
mente coi simboli do — i , re — 1 , do — 2, re — 2 ec 
Ciò posto , siccome il numero di vibrazioni corrispondente al 
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suono più grave del vioIODcello è 128, basta moltiplicare 
questo nniMro pei rapporti della tavola sopra indicata , per 
ottenere il numero assoluto di vibrazioni di ciascuna nota; 
onde resulta la seguente tavola: 

Note rfo, re, mi, fa, sol, la^ si. 

Numeri assoluti di vi- 
brazioni semplici. .128, 144, 160, 170, 192, 214, 240. 
1 numeri assoluti di vibrazioni per le solfe superiori si ot- 
tengono moltiplicando successivamente per 2 , per 4 , per 8 i 
numeri di questa ultima tavola ; e per le solfe inferiori si di- 
vidono questi stessi numeri per 2, 4 ec. Cosi per esei^pio , il 
numero delle vibrazioni semplici del sol 3 è eguale a 192X4 
ossia 768 per minuto secondo. 

1 musici furono indotti a intercalare tra le note del gam- 
ma altre note intermedie che si denominano diesis e bemolli. 
Portare una nota al dta«t> significa aumentare il numero delle 
sue vibrazioni nel rapporto di 24 a 25; ridurla a bemolle vuol 
dire diminuire questo stesso numero nel rapporto di 25 a 24. 

Vi sono dei suoni che non possono risuonare insieme, 
senza produrre discordanza , ma che non di meno se produ- 
consi successivamente procurano quella particolar sensazione 
che dicesi melodia. L'arte della musica consìste specialmente 
nel saper far succedere coii una certa velocità ed un certo 
ordine le discordanze e gli accordi dei suoni ; ma i limiti del 
nostro Corso non ci permettono d'entrare in alcun dettaglio 
sulla teoria della musica. 

Quando si producono simultaneamente due suoni che non 
sono all'unisono , odesi ad intervalli eguali un rinforzo del 
suono che dicesi .battimento. Se per esempio i numeri delle 
vibrazioni dei due suoni sono 30 e 31, dopo 30 vibrazioni del 
primo e 31 del secondo avrà, luogo una coincidenza , e quindi 
un battimento. Se i battimenti si succedono abbastanza rapi- 
damente per produrre im suono continuo , questo suono sarà 
evidentemente più grave di quelli dai quali deriva, perchè 
non corrisponde ad esso che una vibrazione sola , mentre gli 
altri ne compiono 90 e 31. 

Nei suoni musicali , oltre il tono, possono distinguersi due 
particolari qualità^ cioè l'intensità ed il timbro o metallo. 
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L' intendila del mono dipende dall'ampteiza delle vibrasìDoi , 
come può scoifenì passando un archello da tìoIìbo sopra una 
corda , con più o meno rapidità , orberò aHontanandola più o 
meno con un dito dalla sua posizione di eqnìBbrìo ; il suono 
emesso è più o meno pieno benché il tono non cangi. Il tim- 
bro è la qualità particolare che dà ciascun istramento al suono 
che produce. È in questa guisa che esiste una diffierenca moUo 
apprezzabile fra il suono della stessa nota proveniente da. un 
flauto e da un clarinetto. Parimente la Tooe umana, pnesenta 
un metallo ben diverso a seeonda degl' individui , dell'età e del 
sesso. Non è ben nota la causa del metallo dei suoni.. Pare 
che questa qualità dipenda non solo dalla materia di coi 
sono formati gì' istrumenti , ma altresì dalla loro forma e dal 
modo di vibrazione. Difotti si cangia totalmente il snono di 
una tromba di ottone incrudito non sola facendola ricuocere 
in un forno , ma anche cangiandone la forma. Infatti la trom- 
ba diritta dà un suono più fragoroso della, ricurva* 

2.® Del Hnno- eemiierato mi corpi iniermed^ 

ehe h tramneUono» 

Condimni e$$en»iaU perché il Bwmo possa iraemeiPetni fm 
al nostro orecchio. Le vibrazioni dei corpi sonori hanno bì- 
sogno per trasmettersi fino al nostro orecchio dell' intermezzo 
deiraria o degli altri corpi ponderabili. Se si produce un suono 
in uno spazio assolutamente vuoto, esso- non giunge al nostro 
orecchio ; diviene però sensibile non appena si pone il corpo 
sonoro i» comunicaaìone col nostro oreoehéo mediaiite un corpo 
ponderabile: qualaw|ue , sia gassoso , liquido o solido^ Ciò può 
dimostrarsi còlle esperienze che andiamoi a descrivete. Sia A 
(Toc. Vili, Ff^ 231) UD pallone fornito di robiaotlD e contenente 
un campanelto m sospeso per mezao di un covpo privo di 
rigidità , come per mnzzo di fili di canapa awn torta ; se si tea 
il vuoto nel pallone e quindi si agiterà l'appareeckio in modo 
da far percaot^e il battaglio solle, pareti del campanello , non 
sì distinguerà alcun suono, ma facendo sueeessivamente rientrar 
l'aria, i'iolensità del. snono crescerà progrestòvamenle a misura 
che ladensilà aumenteriu Per dimoetrare cheli snapo trasiMtleii 
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epialmente attrareno i Taporì , ai fa oso^di un -palkme si- 
mile al precedente , ma fornito di due robinetti , Vano ailiiaio 
al di sopra dell'altro come indica la flgnra 231. Si fa il KOQto 
nel pallone e coH'agitazione del campanello non si sente al* 
can suono. Allora apresi il robinetto a lasciando chioso il ro- 
binetto 6, e sMntroduce fra loro an liquido «volatile , come 
dell'acqua ,' dell'alcool o dell'etere; poscia si chiude il robi- 
netto a e si apre il robinetto b. 11 liquido cade nel pallone, 
si riduce istantaneamente in- vapore, e ooU'agitazione del pal- 
lone si sente un suono distinto. Anche \ liquidi trasmettono 
il suono y giacché se si percuotono sotto l'acqua -dei ciottoli , 
se ne sente il romore anche ad una mirande distanza. Fran- 
klin riferisce di avere udito ^ tenendo la testa sotto l'acqua, 
il suono prodotto in questo liquido alla distanza di mezzo mi- 
glio. I corpi solidi godono anch'essi della stessa proprietà. Per 
eoQYmcersene basta porre rorecchio*ad una estremità di un 
lungo trave di legno e porre all'altro estremo un orologio da 
tasca carico; i suoi colpi si faranno tosto sensibili, «mentre 
a quella distanza sarebbe stato impossibile udirli col solo in- 
termezzo dell'aria. È per la maggrop^ facilità eolia quale si 
propaga il ^nono attraverso i solidi , che il rumor del cannone 
si trasmetto pél suolo a delle distanze in cui l'aria non por- 
terebbe alcun suono apprezzabile. 

Jlfoflo éi propagazione del suono nelfaria. 11 suono prodotto 
dalla Tibrazìone di un corpo elastico , vien trasmesso fino al 
nostro orecchio in grazia della vibrazione in cui entra l'aria 
che circonda il corpo eiedesimo. Le vibrazioni dell'aria si tra- 
smettono di strato in strato, e ciascuno strato dopo essere 
stato un momento in vibrazione (ritorna subito dopo in quiete. 
Per istudiare questa tratoiissioBe con* maggior semplicità, con- 
sideriamo una colonna d'aria di «ina densità. uniforme rac- 
chiusa in un cilindro aperto alle sue estremità : supponiamo 
una lamina elastica situata ad uno dei suoi orifizj, perpendi 
colarmente al suo asse,' e immaginiamo di porre in vibrazione 
questa lamina. Se l'aria non fosse cani|Hressibile , pel suo primo 
movimento in avanti uaà porzione della colonna dell'aria usci- 
rebbe all'altra estremità , ma poiché l'aria si. lascia comprime- 
re , it movimento non si può trasmetteìre direitameate che den 
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tro ano strato estremamente piccolo dì qoesta colonna. Sap- 
poniamo divisa la colonna in strati egaalì e tatti lunghi come 
quello nel quale la compressióne, si estende direttamente nel 
tempo inGnitamente piccolo del moTimento del piano. La mec- 
canica dimostra che quella prima compressione si trasmette 
soccessi?amente da uno strato alFaUro ; che ognano di questi 
dopo aver compresso il successivo riprende esattamente la sua 
densità primitiva e ritorna in quiete. Accade qui ciò che ab- 
biamo visto accadere ad una serie di palle d'avorio eguali, 
poste a contatto e coi loro centri tutti su di una stessa linea 
retta , allorché una delle palle estreme è urtata da una palla 
simile : Turto si comunicava di palla in palla senza che ce ne 
accorgessimo , e vedevamo solo muoversi Tultima all'altra 
estremità , come se fosse direttamente percossa. Quando la la- 
mina elastica ritorna indietro , si pro^Juce nello strato d'aria 
contiguo una rarefazione la quale si comunica successivamente 
agli altri strali della colonna , nel modo stesso delle condensa- 
zioni prodotte dal primo movimento della lamina. Ogni escur- 
sione della lamina in avanti , produce un'onda condensata , in- 
finitamente piccola, ed ogni escursione indietro produce un'onda 
eguale rarefatta infinitamente piccola. Questi effetti si ripete- 
ranno per tutto il tempo che dureranno le vibrazioni della 
lamina. È evidente che ogni onda sarà successivamente con- 
densata e rarefatta. Tutti gli strati della colonna proveranno 
successivamente questi varj stati. L'onda sonora è costituita 
dall'onda condensata e dalla dilatata prese insieme. VonéMa- 
zione por è l'insieme delle onde condensate e delle dilatate. La 
lunghezza di un* ondulazione è l'estensione delle modificazioni 
subite dai varj strati d'aria durante l'escursione del corpo vi- 
brante. Essa è sensibilmente eguale allo spazio che il suono 
percorre durante l'escursione del corpo vibrante dal quale è 
prodotto il suono. Se il corpo fa una vibrazione per ogni se- 
condo, l'ondulazione avrà una lunghezza di 34^0 metri, che 
è circa lo spazio percorso dal suono in un secondo di tempo. 
Se la durata della escursione del corpo variasse , la lunghezza 
della ondulazione varierebbe proporzionalmente. 

Dalla teoria del movimento delle onde sonore in un cilindro 
si passa facilmente a quella del loro movimento in un mezzo 
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esteso indefinHamente per ogni verso. A questo intento basta ap« 
pliearo ad ogni molecola dei corpi vibranti le considerazioni fatte 
per una lamina vibrante entro an tubo. È infatti evidente che 
intorno ad ogni centro di vibrazione si produce una serie di onde 
sferiche alternativamente condensate e rarefatte. Queste onde 
essendo concentriche , e i loro raggi andando gradatamente ere* 
scendo , ne segue che la massa delFaria posta in movimento 
aumenta di mano in mano che le onde si allontanano dal cèn- 
tro di movimento , onde avviene che la velocità impressa alle 
molecole dell'aria s'indebolisce gradatamente e T intensità del 
suono decresce. In questo caso il movimento che concepisce 
Taria è simile a quello che concepisce una massa d'acqua la 
cui superficie sia stata percossa da un sasso. Si vede infatti 
che il movimento si propaga di strato in strato attorno al 
corpo urtante, ma la sua velocità va diminuendo coll'aumen- 
tare dell'estensione degli strati , sicché in breve si estingue. Le 
superficie delle onde sonore concentriche stanno fra loro, come 
ì quadrati dei loro raggi , onde avviene cho le intensità delle 
loro vibrazioni staranno fra loro in ragione inversa di questi 
quadrati , e in conseguenza lintemiià del suono sarà pure in 
ragione inversa del quadrato della distanza dal centro del mo- 
fnmento. 

Il suono in un canale cilindrico non può subire alcun in- 
debolimento, perché lo strato d'aria posto in vibrazione con- 
serva la stessa estensione. Ciò infatti é confermato dall'espe- 
rienza. Biot costatò che in un tubo destinato a condurre le 
acque a Parigi, lungo circa mille metri , la voce perde cosi 
poco della sua intensità, che da un capo all'altro del tubo, 
si può conversare a bassa voce. L'indebolimento del suono 
però diventa sensibile nei tubi di grande diametro o di pareti 
tortuose, come avviene nei sotterranei e nelle* lunghe gallerie. 
La proprietà dei tubi di portare a distanza i suoni fu già uti- 
lizzata in Inghilterra, ove in molti stabilimenti sì servono 
dei cosi detti tubi parlanti per trasmettere gli ordini. Questi 
tubi sono di gomma elastica, di piccolo diametro, e passano 
da un locale all'altro attraversando ì muri. Una persona che 
parli a bassa voce ad uno dei capi é udita assai distintamente 
all'altro. Dopo le esperienze di Biot é evidente che si potreb- 
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bero per mezzo di tabi acustici mettere in corrìsponde&za vo- 
cale due città. £ siccome il suono percorre 340 metri circa 
in un secondo , una distanza di 20,000 metri sarebbe percorsa 
in un minutò. 

LHnteniità del suono varia anche in ragione diretta deOa 
densità deltaria in cui si produce. In un amlriente di aria ra- 
refatta un dato suono è molto più debole che neiratmosfera 
ordinaria ; ed invece è assai più forte in un'ambiente in cai 
Paria è compressa. Sappiamo difatti che sulla cima di un alto 
monte , la detonazione di un fucile non produce maggior ru- 
more di un petardo nella pianura , mentre che nella campana 
del palombaro il più pìccolo rumore si fa molto distinto. Sot- 
toponendo al calcolo la propagazione del suono in un'atmo- 
sfera composta di strati di differente densità , Poissoa ha tro- 
vato che a parità di distanza Tintensità del suono dipende 
dalla densità deiraria nel luogo in cui esso ha origine; che 
cioè per una persona situata in un aerostato, l'intensità di un 
rumore prodotto alla superficie del suolo sarebbe pari a quella 
che resulterebbe stando sulla terra ad eguale distanza , mentre 
il rumore prodotto da questa persona sarebbe udito alla su- 
perficie del suolo con quella intensità con cui si udirebbe 
nello stesso strato atmosferico in cui trovasi l'aerostato, da una 
distanza eguale a quella che esso ha dalla terra. Se il suono 
producesi in gas differenti dall'aria atmosferica , la sua inten- 
sità dipende parimente dalla densità del fluido gassoso in cm 
si propaga. Cosi nell' idrogeno un suono è assai più debole che 
neiraria, e nell'acido carbonico inyece è più forte. L* inten- 
sità del suono è pure modificata dall'agitazione dell'aria e 
dalla direzione de' venti. In tempo quieto i suoni propagansi 
meglio di quando spira vento , ed in quest'ultimo caso il suono 
è più intenso, a parità di distanza , nella direzione del vento 
che non in direzione contraria. 

Velocità del snono nelTaria. La velocità del suono è co- 
stante. Tutti i suoni percorrono spazj proporzionali ai tempL 
Newton sottoponendo all'analisi il modo di trasmissione del 
suono determinò, che il quadrato della velocità del suono è 
eguale all' intensità della gravità , moltiplicata pel rapporto 
dell'elasticità dell'aria e della sua densità. La formola colla 
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quale Newton esprime la velocità con cui si trasmette il suono 
è la si^uente : 

in cui g rappresenta la gravità, A l'altezza o pressione baro- 
metrica, D la densità delFaria presa rispetto al mercurio. 
L'intensità della gravità aUa latitudine di Parigi è di me* 
tri 9,809; F elasticità dell'aria è di 0^76, e la densità 
di questo fluido a 0% è di p,^; dal che deducesi 279, "^^ per 
la velocità del snono in un secondo , alla temperatura di 
zero.ii 10* la velocità sarebbe 382, ""42. Questi resultati sono 
per altro minori di quelli che dà l'esperienza. Le prime espe- 
rienze intorno alla velocità del suono furono fatte in Italia 
dairAccad«mia del Cimento ; in seguito furono ripetute altro- 
ve , e si ebbero resultati alquanto differenti , che furono poi 
riconosciati dipendenti dall'influenza della temperatura. Infine 
TAccademia delle Scienze di Parigi , nel 1738 , stabili con ri- 
petute esperienze, che la yelocità del suono era di 340 metri 
per secondo , alla temperatura di 16^ Le esperienze degli ac- 
cademici francesi furono fatte su due colline situate in vici- 
nanza di Parigi : Montmartre e Monthelery ; e gli osservatori 
situati su Montmartre, notavano esattamente il tempo che 
scorreva fra raccensione della polvere e il colpo del cannone 
che udivano, essendo questo sparato sulla collina di Monthelery. 
Il tempo che impiega la luce per trasmettersi per lo spazio 
di qualche lega è tanto breve da potersi affatto trascurare . 
ottenevano perciò la velocità del suono dividendo la distanza 
delle due stazioni pel numero dei secondi scorsi fra Tappari- 
done del lampo e l'arrivo (lei rumore all'orecchio. Fu La- 
place che scuopri la causa della discrepanza fra il resultato 
della teorìa di Newton e quello dell'esperienza. Egli fece 
difatto osservare che nelle condensazioni successive che acca- 
dono nell'aria nella propagazione del suono sì sviluppa del 
calore , il quale aumentando la forza elastica dell'aria , accre- 
sce la velocità del suono. Le esperienze fatte dagli accademici 
di Parìgi stabilirono non solo il valore della velocità del suono, 
ma determinarono ancora che la velocità del suono è indi- 
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peDdente dalF intensità , dalla qualità e dalFessere più o nneiio 
acuto ; che è la stessa in tempo sereno o piovoso , e qualun- 
que sia la densità dell'aria, purché la temperatura non cangi. 
Quando la temperatura decresce, diminuisce pure la velocità 
del suono. Cosi mentre a 16^ essa è dì 340 metri al secondo , 
a IO*" non è più di 337"", ed a 0^ è ridotta a 333». La cono- 
scenza della velocità del suono, fornisce un mezzo dì yalu- 
tare approssimativamente le distanze. Così si potrà calcolare 
la distanza di una città o di una fortezza assediata, contando 
il numero dei secondi che scorrono dal momento in cui ve- 
desi il lampo del cannone a quello in cui se ne ode il fra- 
gore. Moltiplicando questo numero per 340 si avrà in metri 
la distanza cercata. 

Rifkssione del suono. Allorquando le onde sonore che si 
propagano in un fluido elastico incontrano un ostacolo fisso, 
come per es. una superficie solida o una superficie di separa* 
zioné fra questo fluido e un altro di densità dÌTersa , vi é ri- 
flessione, cioè le onde sonore si propagano allontanandosi 
dall'ostacolo in una direzione contraria a quella che hanno le 
onde che lo incontrano direttamente. Il fatto della riflessione 
è reso evidente dagli echi. L'esperienza prova che l'orecchio 
non può distinguere la successione di due suoni, se l'inter- 
vallo di tempo che li separa non è almeno di ^ di secondo. 
Perciò se la riflessione di un suono giungerà al nostro orec- 
chio prima che sia trascorso ^ di secondo dalla sua produ- 
zione^ noi non sentiremo l'eco , ma solamente una risuonanza 
perchè i due suoni si confonderanno. Abbiamo detto che il 
suono percorre approssimativamente 340 metri in un minuto 
secondo, perciò in un decimo di secondo ne percorrerà 34; 
quindi due suoni successivi non potranno esser distinti se non 
quando saranno propagati almeno a 34 metri di distanza l'uno 
dall'altro , senza di che verrebbero a confondersi. Perciò accade 
che un individuo che produce un suono dirimpetto ad un osta- 
colo piano capace di rifletterlo , dev'essere almeno situato a 
17 metri da questo , onde la distanza tra il sitòno prodotto e 
l'arrivo dell'eco al nostro orecchio sia di 34 metri. In un ap- 
partamento ristretto non possiamo adunque sentire che delle 
risuonanze. Alla distanza di soli 17 metri non poti^nno udirsi 
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che le sole ulCTtne sillabe delle parole pronunciate , perchè ie 
prime riflesse si confondono colle ultime pronunziate. Perciò 
per produrre un eco polisillabo bisogna che il suono impieghi 
nn tempo assai lungo per tornare indietro , e quindi che il 
piano riflessore sia molto lontano. Si sa che articolando pre- 
sto, si possono pronunziare assai distintamente 8 sillabe in 
due minali secondi ; ora il suono in due minuti secondi per- 
corre due volte 340 metri ; perciò se una s.uperGcie riflettente 
reco, sia distante 340 metri da chi pronunzia 8 sillabe, le 
rimanderà successivamente indietro col loro stesso ordine, e 
la prima ritornerà dopo due secondi , cioè a dire nel momento 
in cui sarà pronunziata Tultima. A tale distanza adunque 
un eco potrà ripetere da 7 a 8 sillabe. Quando il suono si ri- 
flette fra due piani paralleli hanno luogo gli echi multipli. 

Il suono si riflette ancora sulle superficie curve , facendo a 
ciascun punto angoli di riflessione eguali a quelli d'incidenza. 
Quindi è che i suoni che emanano da un corpo sonoro situato al 
centro di un circolo , si riuniscono dopo la loro riflessione , al 
medesimo centro , giacché tutte le Hnee rette che partono dal 
centro di un circolo cadono perpendicolarmente sulla circon- 
ferenza : le onde sonore saranno dunque riflèsse secondo la 
stessa direzione. Da ciò nasce il rimbombo rimarchevole che 
si sente ponendosi al centro di una camera circolare. Infuna 
ellisse , se il suono producesi ad uno dei suoi fuochi , tutte le 
onde JBonore riflesse dalla circonferenza dell'ellisse medesima 
si concentreranno alPaltro fuoco. Egli è per questa ragione 
che in una sala a pareti ellittiche , una persona che parlasse 
a bassa voce ad uno dei fuochi sarebbe benissimo intesa da 
un'altra che fosse all'altro fuoco , mentre non lo sarebbe da 
altre persone situate in altri punti della sala medesima. Que- 
ste camere ellittiche sono state chiamate gallerie parlanti. Se 
ne osserva una rimarchevolissima di 100 piedi di diametro 
nella cattedrale di S. Paolo a Londra. 

L'effetto di un tubo conico quale si è il portavoce , il quale 
serve molto utilmente a favorire la propagazione del suono 
in una certa direzione , aumentandone V intensità , può conce* 
pirsi coi principj della riflessione del suono. Resulta dal cal- 
colo che a motivo della forma conica del tubo, le riflessioni 
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del suono operate dalie sue pareli obbligano le onde sonoie 
a propagarsi nella direzione dell'asse ; quindi al loro uscire 
dal portavoce , divergeranno assai meno di quello che diver- 
gerebbero le onde prodotte da un urto diretto , e quindi esse 
s'indeboliranno meno coli' allontanamento* Da osservazioni 
fatte sui portavoce, sembra resultare che quest'istrumenti 
propaghino il suono tanto più lungi quanto più sono lunghi , 
e quanto più è oonsiderevoie il diametro del padiglione rap- 
porto a quello della imboccatura. Cosi un uomo che parla in 
un portavoce della lunghezza di h piedi , avente il padi- 
glione di un diametro conveniente , può farsi sentire alla di- 
stanza di 2500 piedi ; se il portavoce ha 16 piedi di lun- 
ghezza , si può sentire alla distanza di 9000 piedi ; se è di 
24 piedi si sentirà alla distanza di 12,000 ; o di circa una kga. 
V'ha non di meno un limite alla lunghezza di quesl'istra- 
mento , ed è quando per la troppa lunghezza del tubo le ri- 
flessioni delle onde sonore divengono talmente numerose , da 
nuocere alla distinzione e alla chiarezza del suono. Le trombe 
militari , i corni da caccia , ed il cornetto acustico , che ado- 
prasi con vantaggio dai sordi, sono costruiti sullo stesso prin- 
cipio. Quest'ultimo consiste in un tubo conico, di coi si ap- 
plica all'orecchio l'estremità ristretta. Le onde sonore invece di 
disperdersi sono riflesse dalle sue pareti e riunite nella dire- 
zione dell'asse per cui vengono a colpire l'orecchio in gran- 
dissima quantità. L' intensità del suono si trova perciò consi- 
derevolmente aumentata. Si ottiene un effetto analogo , benché 
più debole , ponendo la concavità della mano dietro l'orecchia 

La riflessione del snono si fa colle seguenti leggi : 

1.^ Ciascun raggio dell'onda sonora fa un angolo di rifles- 
sione eguale a quello d'incidenza; 

2.0 La velocità del suono riflesso è la stessa di quella éA 
suono diretto; 

3.® L'intensità del suono rimane la stessa malgrado la ri- 
flessione, e non dipende che dallo spazio percorso. 

Comunicazione dei movimenti vibratori da un carpo ad un air 
tro. — 1.® Comunicaxione delle vibroìeiùni fra i corpi solidi, i corpi 
situati fra loro a contatto sono , per cosi dire , solidarj , per 
ciò che riguarda le vibrazioni sonore ; il primo che é posto 
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in n oto agisce di contiguo in contiguo su tutti gli altri per 
porli in un movimento che accordi col proprio , o come di- 
cesi in un mommento armonico : se tutto V insieme è leggiero 
elastico , se vibra bene , il suono prende della forza per que« 
lo accordo di tutte le parti, e fa udire un lungo rimbombo; 
se invece ?i sono dei corpi pesanti , difficili a porsi in movi- 
mento, non aventi che una debolissima elasticità, come per 
esempio delle balle di cotone , o dei mucchi di sabbia, il corpo 
vibrante invece di esser fortiflcato da questa vicinanza ne è 
indebolito e come soffocato ; il vivo suono che potrebbe pro- 
durre può appena avere origine , e si estingue subito. Si deve 
considerare questo insieme di corpi contigui, presso a poco 
come un solo corpo composto , di cui una parte non può vi- 
brare isolatamente. Alcune rimarchevoli esperienze faranno 
intendere come queste vìbr^izioni si comunichino da un corpo 
9d un altro, sia negli istrumenti di musica, sìa nelle masse 
sonore in generale. Quando il corista è posto in vibrazione 
nel modo ordinario , i suoi rami fanno delle vibrazioni tra- 
sverse ; esse apronsi e chiudonsi 440 volte in i" ; oscillando 
intorno a due nodi a e 6 (Jat?. Vili, Fi^.232), in guisa che 
l'arco di curvatura s'innalza e si abbassa sollevando così il 
piede del corista e facendolo saltellare sul corpo su cui riposa. 
^ questo ha la conveniente elasticità , entra in vibrazione ar- 
ozonica , e ripete e rinforza il suono del corista. Cosi accade 
facendolo vibrajce su di una tavola o su dì una cassa sonora , 
oseiìtre che se si tiene il piede dell' istrumenlo tra le dita, 
suono non ha alcuna intensità perché le dita non godono 
<^i quella elasticità molecolare che è propria a trasmettere in 
lontananza ì movimenti vibratorf. Una corda tesa fra due punti 
fissi comunica nella stessa guisa le sue vibrazioni ai suol so- 
stegni, e questi le comunicano a lor volta alle casse sonore di 
<^Qi fanno parte. È per questa ragione che le casse sonore del- 
l'arpa , del violino, del pianoforte ec. ripetono i suoni delle 
Corde rinforzandoli , e dando loro un timbro particolare. Tiilti 
si' istrumenti a corda , riposano su questo principio. 11 suono 
delle corde è naturalmente così debole , che per acquistare 
^K) valor musicale ha d'uopo del concorso delle casse sonore. 
^ per gli atessì principj, che il palco scenico dei teatri si 
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fa con tavole di legno , o si lascia vuoto al di sotto , onde 
venga a costitaire una cassa sonora. NegF istramenti a vento 
non v'ha alcuna comunicazione di movimento vibratorio, 
giacché la colonna d'aria è sempre il corpo sonoro principale. 
Se le vibrazioni del corpo del flauto o del clarinetto dovessero 
unirsi a quelle della colonna d'aria converrebbe guardarsi 
bene di dividere quest' {strumenti in diverse parti, per poi 
riunirle l'una sull'altra , giacché questo modo di rinmooe é 
più adatto a soffocare le vibrazioni che a propagarle. Non di 
meno certe parti del corno , della tromba e degl' istrameoti 
metallici in generale, devono essere di un metallo incrudito 
e sonoro; il. che prova che in questo caso la chiarezza e la 
potenza del suono dipendono almeno in parte dalle vibrazioni 
dell' istruraento stesso. 

2.^ Comunicazione delle vibrazioni per mezzo dtfCaria. Quando 
l'onda sonora si é formata nell'aria , e che si propaga in lon- 
tananza seguendo le leggi che le sono proprie, l'aria reagisce 
a sua volta su tutti i corpi che incontra per imprimer loro 
il movimento periodico da cui è animata. Se immaginiamo una 
sottil membrana animale, tesa nell'aria perpendicolarmente 
all'onda sonora, è impossibile che questa membrana elastica 
non partecipi a tutti i movimenti dello strato d'aria che la 
tocca. Essa è dunque spinta innanzi dall'onda condensata, ti- 
rata indietro dall'onda rarefatta ; infine essa vibra all'anisoQO 
coll'aria stessa. Se invece sulla strada dell'onda , si troverà 
una corda da violino , il fenomeno sarà diverso* La corda 
non può dare che certi particolari suoni , perchè non può 
vibrare che in certe determinate maniere. Se l'onda che la 
colpisce corrisponde per eseQapio al suono 1 della corda , essa 
si mette a vibrare colla maggior facilità ; lo [stesso dicasi se 
l'onda corrisponde al suono 2 , al suono 3 ec. Ciò è in un modo 
rimarchevole confermato dall'esperienza. Dei suoni anche lon- 
tani agitano in un modo sensibile tutte le corde di un violino 
quando recano delle onde che si trovano comprese nei [loro 
suoni armonici più semplici ; queste corde al contrario sono 
perfettamente sorde ed immobili pei suoni anche più infensi 
che non sono in armonìa con quelli. Tale si è il principio 
pel quale le onde aeree fanno vibrare o non fanno vibrare i corpi 
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solidi che droyansi sul loro camiuiDO. Non v' ha chiesa che non 
presati qualche fenomeno di Questa specie. Si osservano delle 
pietre « delle colonne, delle masse enormi che pongonsi a vibrare 
sotto r influenza dei sooni di certe campane, di certe canne d'or- 
gano , e che restano immobili per tutti i suoni che non sono a 
ipielli eguali o armonici* Ciò che accade ai corpi solidi avviene 
parimente alle masse d'aria che sono in qualche modo isolate 
in canali o in cavità più o meno spaziose ; esse producono 
talora un rinforzo straordinario di certi suoni. Se si regola 
la lunghezza di un tubo e d (2Vii>.yilI, Fig.29S), chiuso ad 
osa estremità , in modo che possa rendere lo stesso suono di 
una callotta metallica i^ e die dopo aver messo questa cal- 
lotta in vibrazione» si avvicina alFapertura del tubo, all' istante 
qaest'uUimo risuona con forza , ed aumenta talmente il suono 
del timbro da fargli acquistare un' intensità difficile a jsoppor> 
tarsi. Se si dà un'altra lunghezza al triM) e tf , la colonna d'aria 
che v' è contenuta non può più vibrare all'unisono col timbro , 
e il suono non aumenta minimamente di forza. Anche sulla natu- 
ra dei suoni emessi dall'organo vocale , l'aria contenuta nella 
gola, nella bocca e nelle fosse nasali ha grande influenza. 
Ognun sa che se le narici vengono ad otturarsi , in guisa che 
l'ma non vi possa più passare , o vi pass\ difficilmente , la voce 
prende un timbro particolare , che dicesi volgarmente parlare 
col naso ; espressione erronea , giacché è precisamente in que- 
sto caso che non si parla col naso. Olfatti basta comprimer 
le narici c<41é dita, in modo da chiuderle, per far prender 
dia voce il timbro dì cui si trista. 

3.^ Dd suona cmuideraio nelTargimo delPudito. 

Sì ilislingoono tre parti nell'érgano dell'udito : Voreechio 
«fiérno, Vortcchio meAia, e Voreeehio interno. L'orecchio esterno 
comprende : l."" il padiglione, che è una conca propria a racco- 
gliere 1 raggi sonoH che la colpiscono ; 2*° il canale audUii>o 
eeiemo^ il quale forma od padiglione una specie d'imbuto, che 
é un vero cornetto acustico, e che presenta nel fondo una mem- 
brana tesa , come la pelle di un tamburo , e che é chiamala 
flltmòrafta del timfano. Le vibrazioni sonore concentrale dallo 
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orecchio esterno f eogono a colpire questa membrana , e la 
pongono in vibrazione. -Essa è dunque, evidentemente destinata 
a propagare i suoni, ma non di meno. non è essenziale all'odi- 
to, poiché la sua rottura non altera sensìbilmente questa fa- 
coltà. La membrana del timpano separa l'orecchio esterno, 
dall'orecchio medio, il quale è costituito dalla cosi detta catta 
del timpano. La cassa del timpano è una cassa ossea tappez- 
zata da una membrana umida , e contiene quattro piccoli os- 
setti conosciuti, a motivo della loro forma, coi nomi di mor- 
telh^ incudine, asso leniicolare^ e staffa ^ i quali formano una 
catena continua, la cui estremità esterna si attacca alla mem- 
brana del timpano e l'interna costituita dalla base della staf- 
fa , chiude un'apertura ovale detta finestra wale ^ situata in 
fondo alla cassa del timpano, la quale fa comunicare questa 
cavità colla parte interna delForecchio , detta ehiocciola. 1 quat- 
tro piccoli ossicini rammentati sonò posti in movimento da 
dei muscoli particolari. Un. altro foro , detto /Enei^ra rotonda , 
osservasi in fondo alla cassa del timpano; esso è chiuso da noa 
membrana. La cassa del timpano comunica colla faringe per 
mezzo di un piccolo canale , chiamato tromba di Eustachio , il 
quale vi permette l'introduzione dell'aria esterna. Infine l'orec- 
chio intemo si compone : anteriormente della chiocciola , canale 
osseo ayyolto a spira e che si apre nel vestibuh , cavità assai 
grande ripiena di un liquido sieroso, rinchiuso in piccole sacche 
membranose, è nel quale viene ad espandersi il nervo udi- 
tivo ; posteriormente di tre canali detti per la loro forma ca- 
nali semicircolari , comunicanti fra loro e col vestibulo. L'in- 
sieme di queste tre parti dell'orecchio interno ha ricevuto il 
nome di laberinto^» Dalla disposizione delle differenti parli 
dell'organo dell'udito si deve concepire che le onde sonore 
percuotendo immediatamente la membrana del timpano sono 
trasmesse per l'aria della cassa del timpano e per la catena 
degli ossetti.alle pareti del laberinto, e di là coU' intermezzo 
del liquido al nervo acustico. L'esistenza di tutte queste parti 
non è però una condizione essenziale onde. possa aver luogo 
l'udito. Difatti l'esperienza c'insegna che la membrana dri 
timpano può esser rotta , . e i primi tre ossetti possono esser 
distaccati, senza che perciò cessi la facoltà di udire; purché 



ACUSTICA 355 

la membrana che chiude la floestra rotonda sassista, e la 
staffa rimanga applicata contro la finestra ovale. Ma se cade 
la staffa , e se la membrana che chiude il laberinto si rompe 
in modo da lasciare scolare il liquido che contiene , la sor- 
dità si manifesta sempre. Dunque resistenza del nervo acu- 
stico e la sua espansione in un liquido per mezzo del quale 
riceve le vibrazioni sonore, sono due condizioni essenziali 
all'udito. Sembra ancora che sia necessaria alla perfezione di 
questo senso la libera comunicazione dell'aria contenuta nella 
cassa del timpano coU'aria esterna. Infatti senza questa comu- 
nicazione l'aria di questa cavi tà* sarebbe ben tosto assorbita e 
sparirebbe, e le vibrazioni del timpano non potrebbero tra- 
smettersi all'orecchio interno se non mediante le pareti ossee 
della cassa e difficilmente vi giungerebbero. Ciò ne mostra 
l'uffici<> della tromba di Eustachio, e ci spiega come l'ostru- 
zione di questo canale può divenir causa di sordità. Bisogna 
ammettere che la grande complicanza del nostro organo udi- 
tivo, serva ad accrescerne la sensibilità ed a farci scuoprire 
nei suoni delle qualità, che resteranno sempre ignote agli 
animali ad organo pia imperfetto. 
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